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RESUMEN 
 
ANÁLISIS TÉCNICO Y ECONÓMICO PARA  MUROS DE CONTENCIÓN DE 
HORMIGÓN ARMADO COMPARADO CON MUROS DE GAVIONES Y 
SISTEMAS DE SUELO REFORZADO PARA ALTURAS  H= 5m, H=7.5m,  
H=10m, H=15 m, PARA UNA LONGITUD DE 80 m. 
 
Este trabajo de graduación presenta el diseño de distintos tipos de muros de 
contención para varias alturas, metodología de cálculo a seguir bajo 
condiciones estáticas y dinámicas. Se describen los conceptos básicos de 
funcionamiento, desempeño, dimensionamiento y proceso constructivo de las 
obras de contención; además las recomendaciones mínimas y necesarias 
establecidas por las normas. 
 
En este trabajo se realiza el diseño de los Muros de Hormigón, Muros de 
Gaviones y Muros de Suelo Reforzado en forma clara, desarrollando de manera 
ordenada y sistemática todos los pasos a seguir en el análisis de estos 
elementos estructurales.  
 
Además se definen las distintas aplicaciones que pueden darse a las distintas 
estructuras de contención; como carreteras, obras hidráulicas, minería, etc., 
 
Se adjunta el análisis económico de los diseños ejecutados, los planos de 
diseño con distintos detalles constructivos. 
 
DESCRIPTORES:  
 
EMPUJE DE TIERRAS / CARGAS DE DISEÑO / GEOSINTÉTICOS /  MURO 
DE CONTENCIÓN / MURO  DE HORMIGÓN / MURO DE GAVIONES / 
SISTEMAS DE SUELO REFORZADO. 
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ABSTRACT 
 
TECHNICAL AND ECONOMIC ANALYSIS FOR RETAINING WALLS 
CONCRETE COMPARED WITH GABIONS WALLS AND REINFORCED SOIL 
SYSTEMS FOR HEIGHTS H= 5m, H=7.5m, H=10m, H=15 m, FOR LENGTH 
80M. 
 
This graduation work presents the design of different types of retaining walls for 
various heights, calculation methodology to be followed under static and 
dynamic conditions. It describes the basic concepts of operation, performance, 
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PRIMERA PARTE 
INTRODUCCIÓN 
 
A lo largo de la historia de la construcción se ha tenido la necesidad de construir 
muros de contención, que en tiempos remotos, fueron hechos por primera vez 
de mampostería, es decir, hechos con piedra que se encontraba en la región y 
unida con algún tipo de cementante que era básicamente tierra con agua, es 
decir lodo. Así, el hombre en su afán de mejorar las cosas fue encontrando 
materiales pétreos como la caliza que es la materia prima para la fabricación del 
cemento que al ser combinado con otros materiales como la arena, que es el 
mortero y esta es una mezcla muy rígida, así posteriormente los muros fueron 
hechos de concreto armado, es decir, una nueva mezcla más resistente hecha 
de arena, grava, cemento y reforzado con acero. Sin embargo en la 
construcción de este tipo de muros nos lleva a tener ciertos problemas como la 
dificultad de construir muros con alturas superiores a los 3m, un área de trabajo 
demasiado grande, el tiempo de construcción, el desperdicio de materiales, así 
como el costo tan elevado que implica su construcción.  
 
En la actualidad la necesidad de construir muros de contención que presenten 
mayor altura, rapidez de ejecución, costos menores y que ocupen menos área 
de trabajo, nos lleva a buscar nuevas técnicas y tecnologías de construcción; y 
esta idea nos lleva a construir “muro de gaviones” y “muro armado”. El origen  
de la idea de los muros de tierra armada nace en 1964 cuando el Ingeniero y 
Arquitecto Francés Henri Vidal quien durante unas vacaciones en las Islas 
Balcares en el Mediterráneo al estar en la playa descansando, comenzó a jugar 
con ramas que encontró sobre la arena y construyo un montículo intercalando 
capas de arena con capas de ramas y así continuo, después de terminar su 
montículo se recargo en él y se dio cuenta de que este no se desbarataba y 
llego a la conclusión de que la fuerza del montículo es gracias a la fricción que 
ejerce la arena contra las ramas. 
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Su idea evoluciono hasta la actualidad, donde gracias a la experimentación y 
siguiendo con ese principio se llegó a la utilización de materiales como el acero 
galvanizado en forma de tiras con pequeños bordes o corrugados y un 
paramento que sirve como anclaje a esas tiras. 
A través del paso del tiempo se han encontrado diferentes aplicaciones de este 
sistema pero, principalmente fue en el área de construcción donde tuvo su 
mayor éxito al aplicarla en la construcción de muros de contención, muros para 
desplantar construcciones en laderas, muros de presas, carreteras, 
construcciones industriales, vías ferroviarias y estribos de puentes, entre otras 
aplicaciones. 
Lo presentado en este trabajo se enfocara en el diseño y procesos 
constructivos de los muros de gaviones y suelo reforzado, así como su 
aplicación en diferentes áreas de la construcción y la comparación que existe 
con la construcción de un muro de Hormigón Armado. 
 
ANTECEDENTES 
 
 El gran crecimiento que ha experimentado Ecuador  en estos últimos  tiempos, 
a nivel de todas las provincias ha dado lugar a la investigación de nuevas 
técnicas en la construcción de muros de contención debido a que se debe 
aprovechar todo  el espacio disponible para la construcción, de aquí la 
necesidad del tema planteado para el proceso de investigación. Cabe recalcar 
que los muros en mención en el presente análisis son de mucha utilización en la 
construcción de edificaciones, carreteras, puentes, etc. 
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OBJETIVOS 
 
OBJETIVO GENERAL 
 
- Elaborar el análisis y diseño de muros de contención en hormigón,  
muros de gaviones y muros de suelo reforzado, y ayudar a resolver de 
manera más adecuada, práctica y técnicamente los problemas que se 
presentan en la construcción de Muros de Contención. 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
- Realizar una comparación Técnica – Económica  de los diversos muros a 
analizarse. 
 
- Proporcionar al estudiante una guía para la resolución de los diseños de 
muros de contención. 
 
JUSTIFICACIÓN 
 
En Ecuador, dentro del área de la construcción, se ha venido implementando en 
la casi totalidad de sus obras el uso de Hormigón Armado para muros de 
contención. 
Sin embargo, este tipo de muros resulta ser de una gran problemática ya que 
requiere de la inversión de mucho tiempo, cantidad de espacio, importante 
volumen de materiales, elevado costo y mano de obra calificada. 
Es por esto que surge la preocupación de encontrar otro tipo de soluciones y 
tecnologías innovadoras probadas ya en otras partes del mundo, para así, 
hacer más costeable una obra, de mayor facilidad y rapidez de ejecución. 
De esta manera quiero dar a conocer de forma más amplia el proceso de 
construcción de los muros de gaviones y suelo reforzado así como su 
implementación en el área de la ingeniería. 
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CAPITULO I.  CARACTERÍSTICAS  FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LOS 
SUELOS 
 
1.1 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 
 
 El suelo es un material constituido por el esqueleto de partículas sólidas 
rodeado por espacios libres (vacíos), en general ocupados por agua y aire. Para 
poder describir las características del suelo es necesario expresar las distintas 
composiciones de sólido, líquido y aire. 
 
En el suelo se distinguen tres fases constituyentes: 
- Sólida.- Está formada por partículas minerales del suelo, incluyendo la 
capa sólida absorbida. 
- Líquida.- Generalmente agua (específicamente agua libre). 
- Gaseosa.- Comprende sobre todo aire, pero pueden estar presentes 
otros gases (vapores sulfurosos, anhídrido carbónico, etc.). 
 
Para definir ciertas propiedades de los suelos es necesario realizar un esquema 
de una muestra de suelo que separada en sus tres fases y en ella se acotan los 
pesos y volúmenes cuyo uso es de gran interés. 
 
Figura 1. 1. Esquema muestra de suelo y modelo de sus tres fases 
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Donde: 
 
Vt: Volumen total del suelo 
Vs: Volumen de Sólidos (fase sólida) 
Vw: Volumen de Agua (fase líquida)  
Va: Volumen de aire (fase gaseosa) 
Vv: Volumen de vacíos 
 
Vv= Vw + Va 
Vt= Vs + Vv 
Vt= Vs + Vw +Va 
 
Wt: Peso total del suelo 
Ws: Peso de Sólidos (fase sólida) 
Ww: Peso del agua (fase líquida)  
Wa: Peso del aire (fase gaseosa) 
 
1.1.1 PESO UNITARIO DE LOS SUELOS        
 
Es el cociente del peso total y el volumen total. 
 
   
  
  
    (
  
   ⁄ ) 
 
         
1.1.2 PESO UNITARIO SECO        
 
Es el cociente del peso del suelo sin contenido de agua, es decir el peso de 
sólidos con relación  al volumen total  
 
    
  
  
    (
  
   ⁄ ) 
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1.1.3 PESO UNITARIO SATURADO           
 
Es el cociente del peso del suelo en estado saturado, con relación  al volumen 
total; donde los espacios vacíos están llenos de agua. Un suelo en tal 
circunstancia consta, como caso particular de solo 2 fases, la sólida y la líquida. 
 
   
 
 
 
 
   
      
 
  (
  
   ⁄ ) 
 
1.1.4 PESO UNITARIO SUMERGIDO         
 
Se produce cuando un material está por debajo del nivel freático. Se determina 
como la diferencia del peso específico saturado y el peso específico del agua.  
 
  
        
  
 
 
  
            
  
 
 
             
1.2  RELACIONES FUNDAMENTALES 
 
1.2.1 RELACIONES DE VOLÚMENES 
 
1.2.1.1  POROSIDAD       
 
Se define como la probabilidad de encontrar vacíos en el volumen total. Por eso  
          (Se expresa en porcentaje) 
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En un sólido perfecto     , en el suelo       y         
   
  
  
               
 
1.2.1.2 RELACIÓN DE VACÍOS       
 
Es la relación entre el volumen de vacíos y el volumen de sólidos. Su valor 
puede ser e>1  y alcanzar valores muy altos. En teoría        . 
   
  
  
 
 
Los parámetros adicionales        (siempre    ) se relación así como Vv/Vs 
es la relación de vacíos, entonces: 
 
  
  
  
  
     
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
   
 
   
 
 
Con la práctica para suelos granulares, los valores típicos son: 
 
Arena bien graduada:                                        
Arena uniforme:                                                 
 
1.2.1.3  DENSIDAD RELATIVA DR; (COMPACIDAD RELATIVA) 
 
Este parámetro nos informa si un suelo está cerca o lejos de los valores 
máximo y mínimo de densidad, que se pueden alcanzar. 
Además           , siendo más resistente el suelo está compacto y        
y menor cuando esta suelto       . 
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Donde: 
- emax es para suelo suelto 
- emin es para suelo compacto 
- e para suelo natural 
 
En suelos granulares  
-            muy flojo 
-             flojo 
-             medio 
-             denso 
-              muy denso 
 
1.2.1.4  GRADO DE SATURACIÓN  (S) 
 
Se define como la probabilidad de encontrar agua en los vacíos del suelo, por lo 
que            . Físicamente en la naturaleza      pero admitiendo tal 
extremo,         suelo seco y           suelo saturado. 
 
   
  
  
               
 
1.2.1.5  CONTENIDO DE AIRE (CA) 
 
Probabilidad de encontrar aire en los vacíos del suelo             . En el 
suelo saturado, los vacíos están ocupados por agua      y en el suelo seco, 
por aire        . Naturalmente,            
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1.2.2 RELACIONES GRAVIMÉTRICAS 
 
1.2.2.1 PESO ESPECÍFICO RELATIVO DEL SUELO (G) 
 
Es la relación del peso unitario de un cuerpo referida al peso unitario del agua, 
en condiciones  de laboratorio y por lo tanto a su peso unitario. 
 
  
 
  
 
 
1.2.2.2 PESO ESPECÍFICO RELATIVO DE LOS SÓLIDOS (Gs) 
 
Es la relación del peso unitario de suelos referido al peso unitario del agua, en 
condiciones  de laboratorio y por lo tanto a su peso unitario. 
 
   
  
  
 
 
1.2.2.3 PESO UNITARIO DE LOS SÓLIDOS 
 
Es la relación entre el peso de sólidos con respecto al volumen de sólidos 
 
   
  
   
         (
  
   ⁄ ) 
 
1.2.2.4 PESO UNITARIO DEL AGUA 
 
Es la relación entre el peso del agua con respecto al volumen de agua 
 
   
  
   
         (
  
   ⁄ ) 
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 1.2.2.5 CONTENIDO DE HUMEDAD (W) 
 
Es la relación entre el peso del agua contenida en el suelo y de sólidos del 
mismo. 
   
  
  
               
 
 
1.3 CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS 
 
1.3.1 CAPACIDAD PORTANTE 
 
La capacidad portante es la máxima presión media de contacto entre la 
cimentación y el terreno tal que no se produzcan un fallo por cortante del suelo 
o un asentamiento diferencial excesivo. Por tanto la capacidad portante 
admisible debe estar basada en uno de los siguientes criterios funcionales: 
 Si la función del terreno de cimentación es soportar una determinada 
tensión independientemente de la deformación, la capacidad portante se 
denominará carga de hundimiento. 
 Si lo que se busca es un equilibrio entre la tensión aplicada al terreno y la 
deformación sufrida por éste, deberá calcularse la capacidad portante a 
partir de criterios de asiento admisible. 
De manera análoga, la expresión capacidad portante se utiliza en las demás 
ramas de la ingeniería para referir a la capacidad de una estructura para 
soportar las cargas aplicadas sobre la misma. 
 
 1.3.2 RESISTENCIA AL CORTE DE LOS SUELOS 
 
 
La resistencia al corte puede ser definida como el máximo valor que la tensión 
cortante puede alcanzar, a largo plazo en un plano cualquiera en el interior del 
macizo, sin que se verifique la rotura de la estructura del suelo. Siendo que en 
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una gran parte de esta resistencia proviene de la fricción entre partículas del 
suelo, esta depende de la tensión normal aplicada sobre este plano. [3] 
 
1.3.2.1 CRITERIO DE MOHR – COULOMB 
 
“La ley que determina la resistencia al corte del suelo es el criterio de rotura o 
de plastificación del material. Se trata de un modelo matemático aproximado 
que relaciona la resistencia al estado de tensión actuante. En el caso de los 
suelos, el criterio más ampliamente utilizado es el criterio de Mohr – Coulomb 
que establece una relación entre la resistencia al corte y la tensión normal. El 
criterio de Mohr – Coulomb se basa en la ley de Coulomb y el criterio de rotura 
de Mohr.” 
La ley de Coulomb determina que la resistencia al corte a largo plazo de 
cualquier plano está dada por: [3] 
 
               
 
Donde: 
s= Resistencia al corte 
c= Cohesión 
Φ=Ángulo de fricción interna 
 
Figura 1. 2. Criterio de Mohr – Coulomb [3] 
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Además, la cohesión  y el ángulo de fricción interna son los parámetros de 
resistencia al corte del suelo según este criterio de rotura y su determinación es 
fundamental en la determinación del empuje. Esta determinación puede ser 
obtenida por ensayos de laboratorio como son: 
- Ensayo de Corte Directo 
- Ensayo de Compresión Triaxial 
“Es importante mencionar que c y Φ no son parámetros intrínsecos del suelo, 
son parámetros del suelo del modelo adoptado como criterio de rotura. Además 
de eso, el valor de esos parámetros depende de otros factores como, contenido 
de humedad, velocidad y forma de carga y condiciones de drenaje. Estos 
valores pueden, inclusive, variar con el tiempo, lo que lleva a la conclusión de 
que el valor del empuje puede variar con el tiempo. Esto lleva a un análisis 
mucho más complejo y cabe al proyectista determinar el momento en que las 
condiciones del problema son más desfavorables.” 
1.3.2.2 RESISTENCIA AL CORTE DE LOS SUELOS NO COHESIVOS 
 
“Los suelos no cohesivos son representados por las arenas y  piedras, son 
también llamados suelos granulares. La  resistencia al corte de estos suelos 
se debe principalmente a la fricción entre partículas que los componen. De esta 
forma, la envolvente de resistencia puede ser expresada por:” [3] 
             
Es decir, la cohesión “c” es nula y el ángulo de fricción interno “ ” es el único 
parámetro de resistencia. 
 
Los principales parámetros que determinan el valor del ángulo de  fricción 
interna son: 
 
1. Compacidad.-  Es el primer factor, cuanto mayor es la compacidad (o menor 
índice de vacíos), mayor es el esfuerzo necesario para romper la estructura de 
las partículas y consecuentemente, mayor el valor de Φ. 
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2.- Granulometría.- En las arenas bien graduadas las partículas menores 
ocupan los vacíos formados por las partículas mayores, conduciendo a una 
distribución más estable, con mayor resistencia. Además de eso, las arenas 
más gruesas tienden a disponerse naturalmente en forma más compacta, 
debido al peso propio de cada partícula. Esto hace que, en general, el valor de 
“ ” sea un poco mayor en las arenas gruesas y piedras. 
 
3.- Forma de las partículas.- Partículas más redondeadas ofrecen menor 
resistencia que las partículas más irregulares. Por lo tanto estas presentan “ ” 
mayor 
 
4.- Contenido de humedad.- La humedad del suelo tiene pequeña influencia 
en la resistencia de las arenas. Esto se debe al hecho del agua de funcionar 
como un lubricante en los contactos entre las partículas, disminuyendo el valor 
de “ ”. Además de eso, cuando la arena está parcialmente saturada, surgen 
tensiones capilares entre las partículas, lo que provoca que aparezca una 
pequeña cohesión llamada cohesión aparente. Por lo tanto esta cohesión 
desaparece cuando el suelo está saturado o seco. 
 
Tabla 1. 1.Valores típicos del ángulo de fricción interna “ ” de algunos 
materiales granulares [3] 
Suelo 
Ángulo de fricción  (°) 
Suelto Compacto 
Grava 36 - 40 40 - 50 
Piedra de cantera 34 - 38 38 - 42 
Piedra (angular) 32 - 36 35 - 45 
Arena de cantera (subangular) 30 - 34 34 - 40 
Arena de playa (redondeada) 28 - 32 32 - 38 
Arena limosa 25 - 35 30 - 36 
Limo 25 - 35 30 - 35 
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1.3.2.3 RESISTENCIA AL CORTE DE LOS SUELOS COHESIVOS 
 
“El comportamiento al corte de los suelos arcillosos es mucho más complejo 
con respecto a los suelos granulares. Esto se debe al tamaño de las partículas 
que componen las arcillas. Se considera como arcilla la fracción de suelo 
compuesta por partículas de tamaño menor que 0.002 mm. En estas 
condiciones la superficie específica, definida como la relación entre la superficie 
total de todas las partículas y el volumen total del suelo, es mucho mayor en el 
caso de las arcillas. Esto hace que las fuerzas de superficie de naturaleza físico 
– químicas se tornen preponderantes en el comportamiento del suelo. Estas 
fuerzas dependen mucho de la distancia entre partículas. Además la resistencia 
al corte aumenta con la consolidación, cuando las partículas son aproximadas 
unas de las otras por efecto de una carga. Cuando esta carga es retirada, las 
fuerzas de superficie impiden el retorno de las partículas a la situación anterior y 
surge entonces la cohesión.”[3] 
 
La presencia de agua en los vacíos del suelo arcilloso también influye en su 
resistencia. Esto debe ser parte al hecho que el agua provoca el apartamiento 
de las partículas disminuyendo la cohesión. 
 
“Otra característica importante ligada a la presencia de agua, que influye en el 
comportamiento de los suelos arcillosos, es su baja permeabilidad. Mientras 
que en las arenas cualquier exceso de la presión de poros provocado por las 
cargas se disipa casi inmediatamente, en el caso de las arcillas esta disipación 
es mucho más lenta. Además, la presión de poros originada por las cargas 
continua actuando después de terminada la construcción, por años. Se 
distingue, por lo tanto, dos situaciones opuestas; la situación inmediatamente 
posterior a la aplicación de la carga, cuando poca o ninguna disipación de 
presión de poros ha existido, se llama situación de corto plazo o no drenada y 
aquella de largo o plazo o drenada, después de la total disipación de toda la 
presión de poros causada por las cargas. El comportamiento del suelo en cada 
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una de esas dos condiciones es diferente y el proyecto debe tener en cuenta 
esta diferencia.” [3] 
 
“La envolvente de resistencia obtenida en este tipo de ensayo es denominada 
envolvente rápida “su”. Esta envolvente es utilizada en el análisis de 2 
situaciones de corto plazo cuando se admite que en el campo no ocurre 
disipación de la presión de poros ocasionada por la carga aplicada sobre el 
suelo. Además de eso, se admite también que el valor de la presión de poros 
que actúa en el campo es semejante a la que actúa en el ensayo rápido y por lo 
tanto no necesita ser determinada. En el caso de suelos saturados, los ensayos 
conducen a una envolvente sin fricción del tipo:” [3] 
       
Donde: 
cu es llamada cohesión no drenada. Esto ocurre porque el aumento de presión 
confinante no se traduce en un aumento de la resistencia del suelo ya que sin 
drenaje no ocurre consolidación y entonces el aumento del confinamiento es 
transferido para el agua y se traduce en un aumento igual de la presión de 
poros. 
 
Tabla 1. 2.Valores típicos de la resistencia no drenada “su” de arcillas saturadas 
en función de su consistencia [3] 
Consistencia su (KPa) Características 
Muy blanda 0 - 10 Fluye entre los dedos cuando la mano es cerrada 
Blanda 10 - 20 Fácilmente moldeada por los dedos 
Firme 20 - 40 Moldeada  por fuerte presión de los dedos 
Compacta 40 - 60 Deformada por fuerte presión de los dedos 
Muy compacta 60 - 80 Poco deformada por fuerte presión de los dedos 
Dura > 80 Poco deformada por la presión de un lápiz 
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1.4 EMPUJE DE TIERRAS 
 
Empuje de tierra es la resultante de las presiones laterales ejercidas por el 
suelo sobre una estructura de contención o de fundación. Estas presiones 
pueden ser debido al peso propio del suelo o a sobrecargas aplicadas sobre él. 
El valor del empuje sobre una estructura depende fundamentalmente de la 
deformación que esta sufre debido a la acción de este empuje. 
La determinación de los empujes actuantes es el paso más importante en el 
análisis de los muros de contención para este caso se deben considerar ciertos 
aspectos importantes: 
 
1.- La resistencia al corte del suelo, normalmente expresada por el criterio de 
Mohr-Coulomb, es decir su ángulo de fricción interna “ ”y su cohesión “c”. 
 
2.- El peso específico del suelo, tanto en estado natural como en el estado de 
saturación completa. 
 
3.- El ángulo de fricción entre el suelo y la estructura en función del ángulo de 
fricción interna del suelo y del material de la estructura; así como la rugosidad 
de la superficie de contacto a través del macizo 
 
4.- La posición del nivel de agua y las condiciones de flujo. Se deben determinar 
las alturas máximas y mínimas del nivel del agua y la eventual posibilidad de 
formación de flujo de agua a través del macizo. Esto particularmente importante 
en muros construidos en zonas bajas y en canales. 
 
5.- Cargas externas aplicadas sobre el macizo por estructuras construidas 
sobre él y por el tráfico de vehículos. 
 
6.- Cargas dinámicas provocadas por efectos sísmicos. 
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1.4.1 EMPUJE ACTIVO 
 
Es el empuje o presión ejercida por el suelo contra el muro de contención; lo 
cual hace que el muro se incline respecto al suelo contenido. Con suficiente  
inclinación del muro, fallará una cuña triangular de suelo detrás del muro. 
 
Figura 1. 3. Empuje activo [1] 
 
1.4.2 EMPUJE PASIVO 
 
Es el empuje o presión ejercida por el muro de contención contra el suelo. Con 
suficiente movimiento del muro  fallara una cuña del suelo. 
 
Figura 1. 4.Empuje pasivo [1] 
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1.4.3 EMPUJE DE TIERRAS EN REPOSO 
 
El muro no puede moverse lateralmente por ningún motivo. 
 
Figura 1. 5.Empuje de tierra en reposo [1] 
La determinación del empuje de reposo es realizada a través de expresiones 
empíricas, basadas en la determinación, en laboratorio o en el campo, de las 
presiones laterales. La expresión más utilizada en este caso está dada por: 
 
   
  
  
 
          
Donde: 
    Coeficiente de empuje de reposo 
    Presión lateral de reposo 
    Presión vertical actuante 
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1.5 TEORÍA PARA EMPUJES DE TIERRA 
 
1.5.1 TEORÍA DE COULOMB 
 
La teoría de Coulomb se presentó en 1776 la misma que se fundamenta en una 
serie de hipótesis que se enuncian a continuación: 
 
1.- El suelo es una masa homogénea e isotrópica y se encuentra 
adecuadamente drenado como para no considerar presiones hidrostáticas 
intersticiales en él. 
 
2.- La superficie de falla es plana. 
 
3.- El suelo posee fricción, siendo el “  ” el ángulo de fricción interna del suelo, 
fricción que se distribuye uniformemente a lo largo del plano de falla. 
 
4.- La cuña de falla se comporta como un cuerpo rígido 
 
5.- La falla es un problema de deformación plana (bidimensional) y se considera 
una longitud unitaria de un muro infinitamente largo. 
 
6.-  La cuña de falla se mueve a lo largo de la pared interna del muro, 
produciendo fricción entre este y el suelo, “   ” es el ángulo de fricción entre el 
suelo y el muro. 
 
7.- La reacción Ea de la pared interna del muro sobre el terreno, formara un 
ángulo “   ” con la normal al muro, que es el ángulo de rozamiento entre el muro 
y el terreno, si la pared interna del muro es muy lisa (      ) el empuje activo 
empuje actúa perpendicular a ella. 
 
8.- La reacción de la masa de suelo sobre la cuña forma un ángulo “  ” con la 
normal al plano de falla. 
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En la teoría se considera que el empuje sobre un muro se debe a una cuña de 
suelo limitada por el paramento frontal, la superficie de relleno y una superficie 
de falla desarrollada dentro del relleno a la que se supone plana. 
 
Figura 1. 6.  Fuerzas que actúan sobre la cuña de suelo en el empuje activo [3] 
 
Las fuerzas que actúan son. 
 
-  El peso “P” de la cuña  de suelo que se puede deslizar. 
- La reacción de rozamiento “R” de esta cuña de suelo sobre el plano de 
deslizamiento que debido a la fricción interna del suelo tiene una 
inclinación “Φ". 
- El empuje activo “Ea” que también presenta una inclinación “ ” en 
relación al paramento de la estructura de contención, este último se 
refiere al ángulo de fricción entre el suelo y la estructura de contención. 
 
El ángulo de fricción del suelo con el muro puede tomarse en la práctica: 
 
 
  
      
 
 
  
 
Cuando la superficie del muro es lisa    ; para superficies rugosas 
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- La superficie potencial de rotura forma un ángulo  “ ” con la dirección 
horizontal. 
El valor del peso de la cuña es: 
  
     
       
[          
        
        
]     
El empuje activo puede ser determinado a partir del equilibrio de fuerzas: 
  
        
 
 
              
 
 
   
          
              
   
La superficie más crítica en el caso activo es aquella que el valor de “Ea” a un 
máximo, o sea, es obtenida de la derivada de la expresión anterior en relación 
al ángulo de la superficie de rotura “ ”: 
   
  
   
De ahí se obtiene el valor máximo de “Ea” 
   
 
 
          
Donde: 
   
         
               [  √
                 
                  
]
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Tabla 1. 3. Valores de Ka para       y para     [1] 
 
Tabla 1. 4 Valores de Ka para   
 
 
   [1] 
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Tabla 1. 5 Valores de Ka para   
 
 
 [1] 
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En el estado pasivo hay una inversión en las inclinaciones de las fuerzas “R” y 
“Ep” debido a la inversión en el sentido del desplazamiento de la estructura y la 
superficie más crítica es aquella que lleva “Ep” a un valor mínimo 
 
Figura 1. 7.Fuerzas que actúan sobre la cuña de suelo en el empuje pasivo [3] 
 
El  valor del empuje pasivo está dado por 
   
 
 
             
Y 
   
         
               [  √
                 
                  
]
  
27 
 
Ka= coeficiente de empuje activo 
Kp= coeficiente de empuje pasivo 
  = ángulo de inclinación del paramento interno del muro 
  = ángulo de fricción del suelo 
  = ángulo de fricción entre suelo y muro 
i= ángulo que forma la superficie del relleno con la horizontal o ángulo de talud 
natural del suelo de relleno 
  = peso especifico del suelo 
H= altura del muro 
Sin embargo las expresiones obtenidas muestran claramente que el empuje es 
resultado de una distribución  triangular de las presiones laterales tanto en el 
estado activo como en el pasivo. Entonces el punto de aplicación del empuje 
está localizado a una altura igual de H/3  de la base de la estructura. 
Tabla 1. 6 Valores de Kp para       y para     [1] 
 
 
 
28 
 
1.5.2 TEORÍA DE RANKINE 
 
Rankine considera a la masa de suelo como si estuviera en equilibrio plástico. 
 
El estado plástico es el mínimo estado de equilibrio que se encuentra el suelo 
antes de la rotura. Rankine investigo los estados de tensión correspondientes a 
aquellos estados de equilibrio plástico que se producen simultáneamente en 
todos los puntos de una masa semiinfinita de suelo sujeta a su peso propio. 
 
Los estados de equilibrio plástico tienen importancia en la práctica cuando se va 
a construir un muro de contención. El suelo adyacente al muro que según sea el 
caso forma parte de un terraplén o es de tierra de relleno se deposita siempre 
después de construido el muro y a medida que se realiza esta operación el 
muro sufre alguna deformación bajo  el efecto de la presión creada. El valor 
final del empuje depende no solamente de la naturaleza del suelo y de la altura 
del muro, sino también de la magnitud de la deformación o desplazamiento que 
el mismo sufre. Si este muro no se deforma o se desplaza, es probable que la 
presión de la tierra retenga para siempre un valor cercano al que le corresponde 
al mismo suelo en reposo. 
 
Sin embargo, tan pronto el muro empieza a sufrir deformaciones que lo 
desplazan en una  magnitud suficiente, aunque compatible con su estabilidad, 
se satisfacen  automáticamente las condiciones de deformación para que el 
suelo adyacente pase del estado de reposo al de equilibrio plástico. Por esta 
razón para ser estable un muro de sostenimiento que puede deformarse o 
desplazarse debe tener un coeficiente adecuado respecto a los esfuerzos 
emergentes del empuje activo. 
 
A pesar de que la superficie de contacto con el suelo de todos los muros de 
sostenimiento es rugosa se pueden tener valores aproximada del empuje 
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suponiendo que la misma es lisa; por lo cual Rankine consideró la hipótesis de 
una superficie lisa, es decir, que no existe fricción entre el muro y el suelo. 
 
La teoría de Rankine se basó en las siguientes hipótesis: 
 
1.- El suelo es una masa homogénea e isotrópica. 
 
2.- No existe fricción interna entre el suelo y el muro. 
 
3.- La cara interna del muro es vertical 
 
4.- La resultante del empuje de tierras está ubicada en el extremo del tercio 
inferior de la altura (1/3 H). 
 
5.- El empuje de tierras es paralelo a la inclinación de la superficie del terreno, 
es decir forma un ángulo “  ” con la horizontal. 
 
 
Figura 1. 8. Determinación de la presión lateral [3] 
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Al analizar el estado de tensión de un elemento de suelo localizado a una 
profundidad “z” junto al paramento se puede determinar la presión vertical “  ” 
dada  por: 
        
Donde: 
   Peso especifico del suelo 
Mientras que el paramento permanezca en reposo, la tensión horizontal 
actuante sobre el elemento es indeterminada. Al ser desplazado del suelo, 
hasta la formación del estado activo, esta tensión puede ser determinada a 
partir de la envolvente de resistencia del material. 
En este instante la tensión horizontal “  ” esta dada por: 
               √   
Donde: 
      
 (   
 
 
)  
      
      
 
Siendo: 
Ka= coeficiente de empuje activo 
A través de ese resultado se puede determinar el valor del empuje activo 
resultante “Ea” sobre el paramento. 
   
 
 
                √   
Donde: 
H= altura total de desnivel del suelo 
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Tabla 1. 7.Variación del Ka de Rankine [1] 
 
En el caso que el paramento se mueva contra el suelo hasta el estado pasivo, 
se obtiene: 
               √   
Donde: 
      
 (   
 
 
)  
      
      
 
Siendo: 
Kp= coeficiente de empuje pasivo 
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A través de ese resultado se puede determinar el valor del empuje activo 
resultante “Ea” sobre el paramento. 
   
 
 
                √   
Tabla 1. 8 Variación del Kp de Rankine [1] 
 
Se verifica por esos resultados que el suelo está sometido a tensiones de 
tracción en su porción superior en estado activo. Estas tensiones de tracción se 
prolongan hasta la profundidad “ z0” dada por: 
   
   
  √  
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Ocurre por lo tanto, que el suelo normalmente no resiste grietas de tracción. De 
esta Manera se abren grietas en la superficie hasta esta profundidad. Siendo  
así no se puede contar con estas tensiones que disminuirán el valor del empuje 
activo resultante. A parte de eso, estas grietas pueden estar llenadas por agua 
provenientes de la lluvia, lo que puede aumentar todavía más el valor del 
empuje. 
 
Figura 1. 9. Distribución de “  ” en el estado activo y pasivo [3] 
Estas tensiones de tracción no ocurren en el estado pasivo; por lo tanto no 
existe formación de grietas en el estado pasivo. 
Después que ocurre la grieta de tensión la fuerza sobre el muro causada solo 
para distribución de presión entre las profundidades z=z0 y z=H 
Para el caso de que la superficie del suelo no sea horizontal presentando una 
inclinación “i”: 
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Figura 1. 10. Determinación de la presión lateral para i 0 [3] 
El coeficiente de presión activa de tierra se expresa como: 
        
      √            
      √            
 
Tabla 1. 9 Coeficiente Ka de presión activa [1] 
 
El coeficiente de presión pasiva de tierra se expresa como: 
        
      √            
      √            
 
Donde: 
   Ángulo de fricción interna del suelo 
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Tabla 1. 10 Coeficiente Kp de presión pasiva [1] 
 
 
1.5.3 TEORÍA DE TERZAGHI  
 
Debido a lo poco conveniente de las teorías clásicas se han desarrollado 
algunos métodos empíricos y semiempíricos para la evaluación de los empujes 
ejercidos por los rellenos de tierra contra los elementos de soporte. 
Este método quizá constituye el más seguro para determinar los empujes, 
desgraciadamente  restringido a muros de escaza altura alrededor de unos 7m 
como máximo.  
 
El primer paso para su aplicación es clasificar el material de relleno en uno de 
los siguientes tipos: [1] 
1. Suelo granular grueso, sin finos 
2. Suelo granular grueso, con finos limosos 
3. Suelo residual, con cantos, bloques de piedra, gravas, arena finas y finos 
arcillosos en cantidad apreciable. 
4. Arcillas plásticas blandas, limos orgánicos o arcillas limosas 
5. Fragmentos de arcilla dura o medianamente dura, protegidos de modo 
que el agua proveniente de cualquier fuente no penetre entre los 
fragmentos. 
 
Cada tipo de suelo tiene sus pesos específicos. 
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Tabla 1. 11 Pesos específicos diferentes tipos de suelo de relleno [18] 
TIPO DE SUELO 
PESO ESPECIFICO 
Ton/m3 
1 1.73 
2 1.77 
3 1.77 
4 1.70 
5 1.70 
 
Si por alguna razón el muro fuera a proyectarse  antes de conocer el material a 
usar como relleno  deberá realizarse el proyecto sobre las bases más 
desfavorables. 
 
El método propuesto cubre cuatro casos muy frecuentes que se presentan en la 
práctica en lo que se refiere a la geometría del relleno y a las condiciones de 
carga. 
 
1. La superficie del relleno es plana, inclinada o no y sin sobrecarga alguna. 
2. La superficie de relleno es inclinada, a partir de la corona del muro, hasta 
un cierto nivel, en que se torna horizontal. 
3. La superficie del relleno es horizontal y sobre ella actúa una sobrecarga 
uniformemente repartida. 
4. La superficie del relleno es horizontal y sobre ella actúa una sobrecarga 
lineal, paralela a la corona del muro y uniformemente distribuida. 
 
Para el primer caso el problema se puede resolver aplicando las formulas: 
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Las mismas que proporcionan las componentes horizontal y vertical del empuje 
actuante en el plano vertical que pasa en el plano vertical que pasa por el punto 
extremo inferior del muro, en el lado del relleno. 
 
El empuje deberá aplicarse a la altura H/3, la altura H se medirá desde la parte 
inferior del muro. 
 
En el caso de trabajar con suelo de relleno tipo 5, el valor de H considerando en 
los cálculos debe reducirse 1.20m y el empuje obtenido debe considera 
aplicado a la altura: 
 
   
 
 
         
 
Para el caso en el cual el relleno sea de superficie horizontal y soporte 
sobrecarga uniformemente distribuida la presión horizontal sobre el plano 
vertical en que se supone actuante el empuje deberá incrementarse 
uniformemente en: 
      
 
Donde: 
P= presión horizontal 
C= valor de tabla 
Tabla 1. 12 Valores de C [1] 
TIPO DE RELLENO C 
1 0.27 
2 0.30 
3 0.39 
4 1.00 
5 1.00 
 
q= sobrecarga uniformemente repartida 
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Si la superficie del relleno es horizontal y soporta una carga lineal paralela a la 
corona y uniforme 
       
 
Donde: 
P= presión horizontal 
C= valor de tabla 
q´= Valor carga lineal uniforme 
 
El punto de aplicación de P se puede obtener, al trazar la línea a 40° el punto 
de aplicación de P resulta bajo la base del muro, el efecto de q´ podría 
despreciarse. La carga q´ produce también una carga vertical sobre la losa de 
cimentación del muro cuyo efecto podrá calcularse considerando una influencia 
a 60° a partir de q´.  
 
 
Figura 1. 11 Método para calcular la influencia de una sobrecarga lineal 
(Método de Terzaghi) [4] 
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Los métodos arriba descritos se refieren a muros con cimentación firme, en 
cuyo caso la fricción y la adherencia entresuelo y muro está dirigida hacia 
abajo, ejerciendo un efecto estabilizante que tiende a reducir el empuje. 
 
En los muros calculados con el método semiempírico de Terzaghi deben 
proyectarse buenas instalaciones de drenaje, para poder garantizar la no 
generación de presiones hidrostáticas contra el muro.  
 
1.6 MATERIALES DE RELLENO 
 
Para el diseño de los muros de contención se necesita tener un conocimiento 
de los diferentes materiales que van a ser usados en el relleno. 
 
El relleno ideal generalmente, es un material drenante, durable, de la alta 
resistencia y rígido que esté libre de materiales indeseables. Sin embargo la 
determinación final del material depende del costo y disponibilidad pero de 
comportamiento aceptable. El relleno detrás del muro no debe contener turba, 
material vegetal, maderas, materiales orgánicos o degradables, materiales 
tóxicos, materiales susceptibles a combustión, caucho, metales, plásticos, lodo, 
arcillas expansivas. [11] 
 
1.6.1 MATERIALES RECOMENDADOS PARA RELLENOS 
 
Tipo I 
Este tipo de suelo se refiere a materiales granulares  gruesos sin presencia de 
finos, de alta permeabilidad. De la clasificación AASHTO para este tipo de 
relleno tenemos los siguientes tipos de suelos:[20] 
- Grava bien graduada (GW) 
- Grava mal graduada (GP) 
- Arena bien graduada (SW) 
- Arena mal graduada (SP) 
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Tipo II 
Este tipo de suelo se refiere a materiales granulares gruesos de baja 
permeabilidad debido a la mezcla con partículas de tamaño de limo. De la 
clasificación AASHTO para este tipo de relleno tenemos los siguientes tipos de 
suelos: [20] 
- Grava bien graduada con limo(GW-GM) 
- Grava mal graduada con limo (GP-GM) 
- Arena bien graduada con limo(SW-SM) 
- Arena mal graduada con limo (SP-SM) 
Tipo III 
Este tipo de suelo se refiere a suelos residuales con piedras, arena fina limosa y 
material con contenido de arcilla. De la clasificación AASHTO para este tipo de 
relleno tenemos los siguientes tipos de suelos: [20] 
- Grava limosa (GM) 
- Grava arcillosa (GC) 
- Arena limosa (SM) 
- Arena arcillosa (SC) 
Tipo IV 
Este tipo de suelo se refiere arcillas suaves, limo orgánico o arcillas limosas. De 
la clasificación AASHTO para este tipo de relleno tenemos los siguientes tipos 
de suelos: [20] 
- Limo orgánico de plasticidad reducida   (OH) 
- Limo orgánico elástico (MH) 
- Arcilla delgada (CL) 
- Arcilla Gruesa (CH) 
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Tipo V 
Este tipo de suelo se refiere arcillas medianas o duras, depositadas en 
fragmentos y protegida en forma tal que solo cantidades de agua pequeñas 
entran en los espacios libres.  
De los mencionados anteriormente los tipos IV y V no son deseables como 
material de relleno debiendo estor ser evitados siempre que sea posible; de  
manera especial el tipo V debe considerarse absolutamente rechazable cuando 
haya el riesgo de que pueda entrar agua a los huecos entre los fragmentos de 
la arcilla, provocando su expansión y el correspondiente aumento de  las 
presiones sobre el muro.
42 
 
CAPÍTULO II. FUERZAS ACTUANTES SOBRE LOS MUROS DE 
CONTENCIÓN 
 
2.1 FUERZAS ACTUANTES SOBRE EL MURO 
 
Las fuerzas que actúan contra un muro de contención  en el cual la sección 
estructural se mantenga constante a lo largo de una distancia considerable 
pueden calcularse para un segmento unitario de muro en  la dirección normal al 
plano de papel, generalmente un metro. 
A continuación se analizan las diferentes fuerzas que deben tomarse en cuenta 
en el cálculo de un muro: estas fuerzas son: 
 
 
Figura 2. 1.  Fuerzas actuantes en un muro de contención [19] 
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a) Peso Propio del Muro.- Esta fuerza que actúa en el centro de gravedad de 
la sección puede calcularse cómodamente subdividiendo dicha sección en 
áreas parciales de cálculo sencillo. 
b) Presión de relleno.-  Actúa sobre el respaldo del muro, con su 
correspondiente intensidad y distribución. 
c) Componente Normal de las presiones en la cimentación.- Usualmente se 
considera la presión en la cimentación como  linealmente distribuida a lo largo 
de la línea bd , dando lugar a un día grama trapezoidal. La resultante vertical de 
estas presiones (∑V) actúa en el centro de gravedad de tal diagrama. 
d) Componente horizontal de las presiones en la cimentación.- La 
resultante de estos efectos horizontales se representa como ∑H.  
e) Presión de la tierra contra el frente del muro.-  El nivel de desplante de un 
muro de contención debe colocarse bajo la zona de influencia de las heladas y 
a nivel que garantice la adecuada capacidad de carga del terreno, así la tierra 
colocada en frente del muro ejerce una resistencia E´ 
f) Fuerzas de puente.- Se incluye el conjunto de fuerzas actuantes sobre el 
muro si forma parte por ejemplo de un estribo de un puente, las fuerzas de 
frenado, centrifuga para un puente en curva, deben ser consideradas. 
g) Fuerzas de filtración y otras debidas al agua.- Si permite la acumulación 
de agua tras el muro generara presiones hidrostáticas sobre el independientes 
de la calidad del relleno pero en este caso se reduce la presión debida a la 
tierra por efecto del peso específico sumergido. Sin embargo esta condición 
debe ser siempre evitada, instalando en el muro el drenaje adecuado que 
garantice la eliminación eficiente de las aguas. 
 h) Subpresiones. Cuando el drenaje bajo el muro no es correcto puede 
almacenarse agua en aquella zona si la cimentación es impermeable, el agua 
puede fluir a lo largo de ella emergiendo a la superficie del suelo en el frente del 
muro. 
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2.2. SOBRECARGAS 
 
2.2.1 UNIFORME 
 
Para el caso de una sobrecarga “q” uniforme distribuida sobre el macizo, esta 
provocara un aumento en el valor del empuje. Este aumento puede ser 
determinado considerando la parte de la sobrecarga que actúa sobre la cuña de 
suelo  delimitada por la superficie de rotura. Esta parcela  “Q” se sumara al 
peso de la cuña P y de esta forma provocara un aumento proporcional en las 
otras fuerzas que actúan sobre la cuña [3] 
 
Figura 2. 2. Sobrecarga distribuida uniforme [3] 
 
El empuje “Ea”   para una sobrecarga uniforme distribuida sobre un relleno 
horizontal está dado por: 
   
 
 
                
 
El empuje “Ea”   para una sobrecarga uniforme distribuida sobre un relleno 
inclinado está dado por: 
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De esta expresión se percibe que el efecto de la sobrecarga se distribuye de 
manera uniforme a lo largo del paramento, lo que permite la determinación del 
punto de aplicación del empuje sobre la estructura de contención.  
 
La primera parte de la expresión “ 
 
 
              ” es debida apenas al 
suelo, y por lo tanto esta aplicada “H/3” de la base de la estructura, mientras 
que la segunda parte “        
     
         
” es debida a la sobrecarga y estará 
aplicada a una altura igual “H/2”. El punto de aplicación del empuje total puede 
entonces ser obtenido del centro de gravedad de las dos partes. 
 
2.2.2 CONCENTRADA 
 
Otro caso bastante común de sobrecarga es la carga concentrada “Q” paralela 
a la estructura de contención. 
 
Figura 2. 3. Sobrecarga Concentrada [3] 
Una alternativa para determinar el efecto de la línea de carga sobre el empuje 
es la utilización de ecuaciones de la teoría de la elasticidad obtenidas por 
Boussineq, Por este método se determina separadamente el empuje debido al 
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suelo, ignorándose la presencia de la línea de carga. El efecto de la carga es 
simplemente adicionado al suelo siendo determinado por la teoría de la 
elasticidad: 
    
   
   
 
    
        
 
 
Donde: 
    Aumento de presión horizontal debido a la línea de carga “Q” y “H” 
m y n=  de acuerdo a la figura 
 
Figura 2. 4. Distribución de tensiones para una sobrecarga concentrada [8] 
 
La ecuación para determinar la distribución de tensiones en suelos producida 
por una carga puntual: 
   
      
   
 
    
        
        
 
2.2.1 VEHICULAR 
 
En ciertas ocasiones los  muros de contención tienen que soportar cargas de 
tráfico, incrementando la presión sobre el muro. 
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El procedimiento usual para tomar en cuenta la sobrecarga uniforme es 
transformarla en una porción de tierra equivalente a HS, con peso específico 
similar al suelo de relleno   . La altura Hs se coloca por encima del nivel del 
suelo contenido por el muro. 
   
 
 
 
Frecuentemente se ha usado una altura de relleno equivalente a carga viva de 
60cm, indicada por la norma AASHTO, la norma AASHTO 2005 LRFD indica 
valores de relleno equivalentes a sobrecarga vehicular que varían con la altura 
del muro. 
El empuje activo del suelo con sobrecarga sería. 
   (
 
 
    )          
Tabla 2. 1. Altura de relleno equivalente a sobrecarga vehicular  
Altura del Muro (m) Hs (m) 
≤1.53 1.68 
3.05 1.22 
6.20 0.76 
≥ 9.15 0.61 
 
 
 Figura 2. 5. Empuje de tierra con sobrecarga [13]  
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2.3. ACCIÓN SÍSMICA  
 
Los efectos dinámicos producidos por los sismos se simularan mediante 
empujes de tierras debidos a las fuerzas de inercia de las masas del muro y del 
relleno, Las fuerzas de inercia se determinarán teniendo en cuenta la mas de 
tierra apoyada directamente sobre la cara interior y zapata de muro con adición 
de las masas propias de la estructura de retención. El empuje sísmico generado 
por el relleno depende del  nivel de desplazamiento que experimente el muro. 
[13] 
- Se considerara un  estado activo de presión de tierras cuando el 
desplazamiento resultante permita el desarrollo de la resistencia al corte 
del relleno. 
- Si el desplazamiento de la corona del muro está restringido, el empuje 
sísmico se calculara con la condición de tierras en reposo. 
- El estado pasivo de presión de tierras solo puede generarse cuando el 
muro tenga tendencia a moverse hacia el relleno y el desplazamiento sea 
importante. 
2.3.1 INCREMENTO DINÁMICO DEL EMPUJE DE REPOSO 
 
Si el suelo está en la condición de reposo, los efectos sísmicos incrementan la 
presión de reposo sobre la estructura, se debe adoptar un diagrama de presión 
trapezoidal con ordenadas superiores    , y ordenada inferior en la base del 
muro    : [13] 
              
              
El empuje dinámico de reposo      se aplicara a 0.60 H desde la base del 
muro y se determinara con la expresión. 
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Donde: 
    Es la aceleración del suelo según el mapa de zonificación sísmica de cada 
país 
 
Figura 2. 6. Empuje de reposo + Incremento dinámico [13] 
 
2.3.2 INCREMENTO DEL EMPUJE ACTIVO 
  
 Cuando el muro de contención  es suficientemente flexible como para 
desarrollar desplazamientos en su parte superior, la presión activa se 
incrementa bajo la acción de un sismo. Este aumento de presión se denomina 
incremento dinámico del empuje activo      .Se propone calcular el 
coeficiente de presión dinámica activa Kas a partir de la fórmula de Mononobe -  
Okabe  este coeficiente incluye el efecto estático mas el dinámico, aplicando la 
fuerza total en un mismo sitio, sin embargo, considerando que la cuña 
movilizada en el caso dinámico es un triángulo invertido con centro de gravedad 
ubicado a 2/3 de la altura medidos desde la base, se separa el efecto estático 
del dinámico por tener diferentes puntos de aplicación. [13]  
 
Este método considera la aplicación de aceleraciones pseudo – estáticas, tanto 
horizontales como verticales, a la cuña activa de Coulomb. El empuje se suelos 
pseudo – estático se obtiene entonces a partir del equilibrio de la cuña. 
 
     
 
 
                      
50 
 
    
           
                      [  √
                   
                    
]
  
 
       (
   
     
) 
Donde: 
      Incremento dinámico del empuje activo 
    Peso específico del suelo de relleno 
H= altura del muro 
     Coeficiente de presión dinámica activa 
    Coeficiente de empuje activo estático 
           Coeficientes sísmicos horizontal y vertical 
 
Csh= 0.50 Ao 
Csv= 0.70 Csh 
 
Figura 2. 7. Empuje activo + Incremento dinámico [13] 
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2.3.3 INCREMENTO DEL EMPUJE PASIVO 
 
Le empuje pasivo se incrementa cuando ocurre un sismo, este aumento de 
presión se denomina incremento dinámico del empuje pasivo      , la 
resultante de este incremento de empuje se aplica a un tercio de la altura de 
relleno en condición pasiva, medida desde la base del muro. [13] 
 
     
 
 
     (      )         
 
    
           
                      [  √
                   
                    
]
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Figura 2. 8. Ecuador, zonas sísmicas propósito de diseño y valor del factor de 
zona Z [16] 
 
Tabla 2. 2. Valores del factor Z en función de la zona sísmica adoptada [17] 
ZONA SÍSMICA I II III IV V VI 
VALOR FACTOR Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 0.5 
CARACTERIZACIÓN 
DEL PELIGRO SÍSMICO 
Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta 
 
Las fuerzas sísmicas aplicadas deben basarse en un coeficiente sísmico 
horizontal Csh que representa una mayor influencia en el valor del empuje 
activo igual a la mitad del coeficiente de aceleración del terreno A, con un 
coeficiente sísmico vertical Csv igual a 0. 
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CAPÍTULO III.  DISEÑO DE ESTRUCTURAS 
 
3.1 MÉTODOS DE DISEÑO  
 
3.1.1 MÉTODOS DE EQUILIBRIO LÍMITE 
 
El método de equilibrio límite establece que la rotura del terreno se produce a 
través de una línea que representa la superficie de rotura. De esta forma se 
interpreta que la masa de terreno por encima de dicha línea se desplaza 
respecto a la masa inferior, produciéndose así la rotura del terreno. En el 
momento de producirse la rotura del terreno, la resistencia al corte a lo largo de 
la superficie de deslizamiento está movilizada y el terreno se encuentra en su 
totalidad en equilibrio estático. 
 
Para la aplicación del método de equilibrio límite son requeridas las siguientes 
fases de cálculo: 
 
- Determinar un mecanismo de rotura cinematicamente admisible. 
Generalmente se consideran para la superficie de deslizamiento, formas 
geométricas sencillas como pueden ser rectas, circunferencias o 
espirales. 
 
- A partir de la condición de equilibrio se establecen las relaciones entre 
las fuerzas presentes. Diferenciando entre las fuerzas que inducen al 
desequilibrio (peso, cargas externas) y las fuerzas internas resistentes.as 
ecuaciones necesarias que deben cumplir son: 
 
o Equilibrio de fuerzas tanto verticales como horizontales 
o Equilibrio de momentos respecto a un  punto arbitrario 
o Se analiza la estabilidad del conjunto a partir del 
concepto de factor de seguridad. 
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o Mediante cálculos repetitivos se halla el menor valor del 
factor de seguridad que va asociado a la superficie de 
deslizamiento más desfavorables 
 
3.1.1.1 MÉTODO DE FELLENIUS 
 
Este método conocido también como método ordinario, método sueco, método 
de las dovelas o método U.S.B.R. Este método asume superficies de fallas 
circulares, divide el área de falla en tajadas verticales, obtiene las fuerzas 
actuantes y resultantes para cada tajada  y con la sumatoria de estas fuerzas se 
obtiene el factor de seguridad. [5] 
 
Las fuerzas que actúan sobre una dovela son 
 
a) El peso o fuerza de gravedad, la cual se puede descomponer en una 
tangente y una normal a la superficie de falla. 
b) Las fuerzas resistentes de cohesión y fricción que actúan en forma 
tangente a la superficie de falla. 
c) Las fuerzas de presión de tierras y cortante en las paredes entre dovelas, 
no son consideradas por el método de Fellenius. 
 
Figura 3. 1. Fuerzas que actúan sobre una dovela método Fellenius [5] 
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Al realizar la sumatoria de momentos con respecto al centro del círculo se 
obtiene  la expresión con la cual él método de Fellenius calcula el Factor de 
Seguridad: 
 
     
∑                      
∑     
 
 
Donde: 
   Ángulo del radio del círculo de falla con la vertical bajo el centroide en cada 
tajada: 
W= Peso total de cada tajada 
 = Presión de poros =       
b= Ancho de la tajada 
c, = Parámetros de resistencia del suelo 
 
El método ordinario o de Fellenius solamente satisface equilibrios de momentos 
y no satisface equilibrio de fuerzas. Los análisis del método de Fellenius son 
muy sencillos y se pueden realizar con métodos manuales o con computador. 
Debe tomarse en cuenta que el método ordinario es menos preciso que otros 
procedimientos y la precisión disminuye a medida que la presión de poros se 
hace mayor. Algunos autores recomiendan que le método ordinario no se utilice 
para diseño sino solamente como una base de referencia. Generalmente el 
método ordinario da factores de seguridad menores que otros métodos. [5] 
 
3.1.1.2  MÉTODO DE BISHOP 
 
Bishop en 1955 propuso una solución más eficiente al método de las dovelas de 
Fellenius, teniendo en cuenta las fuerzas entre las dovelas. Bishop asume que 
las fuerzas entre dovelas son horizontales o sea que no tienen en cuenta las 
fuerzas de cortante. 
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Figura 3. 2. Fuerzas que actúan sobre una dovela método Bishop [8] 
 
La solución rigurosa de Bishop es muy compleja y por esta razón se utiliza una 
versión simplificada de su método, de acuerdo a la expresión: 
     
∑                 ] [
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∑     
 
 
       (       
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Donde: 
   Ángulo del radio y la vertical de cada dovela 
W= Peso de cada dovela 
 = Presión de poros en la base de cada dovela 
b= ancho de cada dovela 
c, = Parámetros de resistencia del suelo 
 
Como se puede observar en la ecuación el término factor de seguridad FS se 
encuentra tanto en la izquierda como en la derecha de la ecuación, se requiere 
un proceso iterativo de prueba y error para encontrar el factor de seguridad. 
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El método simplificado de Bishop es uno de los métodos más utilizados 
actualmente para el cálculo de factores de seguridad. Aunque el método solo 
satisface equilibrio de momentos, se considera que los resultados son muy 
precisos en comparación con el método de Fellenius. Aunque existen métodos 
de mayor precisión que el método de Bishop, las diferencias de los factores de 
seguridad calculados no son grandes. La principal restricción del método de 
Bishop simplificado es que solamente considera superficies circulares. [7] 
 
3.1.1.3  MÉTODO DE JANBU 
 
 El método simplificado de Janbu se basa en la suposición que las fuerzas entre 
dovelas son horizontales y no tiene en cuenta las fuerzas de cortante. Janbu 
considera que las superficies de falla no necesariamente son circulares y 
establece un  factor de corrección f0. El factor f0 depende de la curvatura de la 
superficie de falla. Estos factores de corrección son solamente aproximados y 
se basan en análisis de 30 a 40 casos. El método de Janbu solamente satisface 
equilibrio de esfuerzos y nos satisface equilibrio de momentos. [7] 
 
Figura 3. 3. Fuerzas actuantes en la dovela método de Janbu 
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Figura 3. 4. Diagrama para determinar el factor f0 para el método de Janbu [7] 
 
De acuerdo con Janbu la expresión para calcular el factor de seguridad es: 
 
        
∑ {               ]
 
      }
∑       
 
 
 
        (       
    
   
) 
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Donde: 
   Ángulo del radio y la vertical de cada dovela 
W= Peso de cada dovela 
 = Presión de poros en la base de cada dovela 
b= ancho de cada dovela 
c, = Parámetros de resistencia del suelo 
 
 
Como FS aparece en ambas ecuaciones, el cálculo del factor de seguridad es 
hecho iterativamente de la siguiente manera. 
- Se toma para FS del segundo término de la ecuación un valor 
aproximado y se recalcula el segundo miembro de la formula 
- Si el valor obtenido para FS, en el primer término de la ecuación difiere 
mucho del valor aproximado, se repite el cálculo hasta que el valor 
obtenido para FS se aproximadamente igual al asumido 
 
3.2 VERIFICACIÓN DE LA ESTABILIDAD DE LA ESTRUCTURA 
 
3.2.1  VERIFICACIÓN DE LA ESTABILIDAD GLOBAL 
 
El análisis global se refiere a la estabilidad del bloque reforzado como un todo, 
o sea, la superficie crítica engloba todo el macizo reforzado y parte de su 
fundación según una superficie  circular. Para el cálculo de  se puede utilizar la 
metodología de Janbu, pero buscando simplificar aún más el caso se utiliza el 
método de Bishop Simplificado. [7] 
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Figura 3. 5. Estabilidad Global estructura suelo reforzado [7] 
 
 
Figura 3. 6. Zona Crítica estabilidad global 
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3.2.2  VERIFICACIÓN DE LA ESTABILIDAD INTERNA 
 
En análisis de estructuras de suelo reforzado pueden ocurrir solicitaciones 
internas impuestas, a los refuerzos, superiores a aquellas que los mismos 
pueden  soportar ocasionándoles la ruptura o arrancamiento de la masa de 
suelo resistente, por insuficiencia de anclaje. [7] 
Para que esto no ocurra el valor de la tensión máxima actuante Tmax no  
deberá ser superior al menor valor esperado para la resistencia del proyecto. 
De igual manera debe existir un valor mínimo de anclaje del refuerzo en la 
llamada zona resistente, para que el mismo nivel de tensión sea movilizado por 
fricción y adhesión entre suelo y refuerzo y no ocurra arrancamiento. Tales 
mecanismos pueden ser controlados mediante la correcta especificación de los 
espaciamientos entre los refuerzos y las larguras de loa anclajes apropiados. [7] 
La metodología adoptada considera una superficie plana de rotura, inclinada 
     
 
 
 con relación a la horizontal resultando la distribución del empuje 
linealmente creciente con la profundidad.  
 
Figura 3. 7. Superficie de rotura y empuje considerado [7] 
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La estabilidad interna del conjunto es encontrada conforme la evaluación 
independiente de cada una de las camadas de refuerzo, de donde es verificada 
la posibilidad de: 
-  Arrancamiento  
 
Figura 3. 8. Arrancamiento de los refuerzos [7] 
- Rotura de los refuerzos 
 
 
Figura 3. 9. Rotura de los refuerzos [7] 
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3.2.3 VERIFICACIÓN CONTRA EL VOLTEO 
 
El volteo de la estructura de contención podrá ocurrir cuando el muro presente 
tendencia a hacer la rotación con relación a un punto de giro posicionado en la 
parte frontal inferior de la estructura, o sea, el momento del empuje activo en 
cuanto al punto de giro situado al pie del muro supera el valor delo momento del 
peso propio de la estructura  [7] 
     
∑                    
∑                  
 
 
 
Figura 3. 10. Volteo muro de contención [7] 
 
3.2.4 VERIFICACIÓN CONTRA EL DESLIZAMIENTO 
 
La estructura tiene una tendencia a deslizar hacia la fundación sobre la cual 
está apoyada, en el sentido del cargamento debido a la aplicación del empuje 
activo. En este caso habrá una fuerza resistente disponible actuante en la base 
de la estructura contraria a tal movimiento, proveniente del peso propio de la 
estructura y de la fricción de su base con el suelo, que puede ser sumada a la 
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componente de empuje pasivo, caso la estructura este engastada, a fin de 
contraponer el deslizamiento [7] 
     
∑                                 
∑                               
 
 
Figura 3. 11.  Deslizamiento de muro de contención 
 
3.2.4 PRESIONES APLICADAS EN LA FUNDACIÓN 
 
Esta verificación es necesaria para analizar las presiones aplicadas en la 
fundación por la estructura. Las presiones no deben pasar el valor de la 
capacidad de carga del suelo de fundación, evitando su colapso. [7] 
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Figura 3. 12. Presión de muro de contención aplicado a la fundación [7] 
 
3.2.5 FACTORES DE SEGURIDAD 
 
3.2.5.1  FACTOR DE SEGURIDAD A CORTO PLAZO 
 
El factor a corto plazo se debería tomar en cuenta en el tiempo que van a  durar 
las actividades de construcción sin tener acciones puntuales  con largo periodo 
de retorno (inundaciones graves o sismos) pero puede ser necesario incluir 
fuertes sobrecargas y vibraciones incluidas por el tráfico de obra, escorrentías 
mal controladas al no tener un buen sistema de drenaje. [9] 
 
3.2.5.2  FACTOR DE SEGURIDAD A LARGO PLAZO 
 
El factor de seguridad a largo plazo debe contemplar todo el periodo de vida útil 
de la estructura. 
Para estos casos la Federal Highway Administration recomienda  ciertos valores 
para estos factores de seguridad: [9] 
- Factor se seguridad a corto plazo  1.3 
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Factor de seguridad a largo plazo 1.5 
 
Tabla 3. 1. Factores de seguridad para análisis estático [8] 
 
Factor de seguridad FS Mínimo especificado por la AASHTO 
Deslizamiento 1.5 
Volteo 1.5 – 2.0 
Capacidad de carga 2.5 
Estabilidad Global 1.3 
Estabilidad interna 1.5 
Excentricidad L/6 
 
Tabla 3. 2. Factores de seguridad para análisis sísmico [8] 
Factor de seguridad FS Mínimo especificado por la AASHTO 
Deslizamiento 1.125-1.13 
Volteo 1.20 
Estabilidad Global 1.10 
Estabilidad interna 1.125 
 
-  
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CAPÍTULO IV. GEOSINTÉTICOS 
 
 
4.1 ASPECTOS GENERALES 
 
Los geosintéticos son un grupo de materiales fabricados mediante la 
transformación industrial de substancias químicas denominadas polímeros, del 
tipo conocido como “plásticos” que de su forma elemental, de polvos o gránulos, 
son convertidos mediante uno o más procesos, en láminas, fibras, perfiles, 
películas, tejidos, mallas, etc. 
La característica particular de los geosintéticos es que su aplicación se relaciona 
con la actividad de la construcción por lo que participan como parte integral de 
sistemas y estructuras que utilizan materiales de construcción tradicionales, como  
suelos, roca agregados, asfaltos, concreto, etc. 
Las funciones principales que suelen cumplir los geosintéticos pueden agruparse 
en: 
- Mecánicas.- Refuerzo y separación 
- Hidráulicas.-  Filtración y Drenaje 
- Impermeabilización 
 
4.2 CLASIFICACIÓN DE LOS GEOSINTÉTICOS 
 
4.2.1 GEOTEXTILES 
 
Se define como geotextil como un material plano, permeable y polimérico, que se 
emplea en contacto con suelos y otros materiales para aplicaciones geotécnicas 
en ingeniería civil. 
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4.2.1.1 CLASIFICACIÓN DE LOS GEOTEXTILES  
 
4.2.1.1.1 SEGÚN SU MÉTODO DE FABRICACIÓN. 
 
a) Geotextiles Tejidos 
 
Son aquellos formados por hilos entrecruzados en una máquina de tejer.  
 
Los tejidos de calada son los formados por hilos de urdimbre (sentido longitudinal) 
y de trama (sentido transversal). Su resistencia a la tracción es de tipo biaxial (en 
los dos sentidos de su fabricación) y puede ser muy elevado según los hilos 
empleados. Su estructura es plana. 
Los tricotados están fabricados con hilo entrecruzado en máquinas de tejido de 
punto. Su resistencia puede ser multiaxial o biaxial según estén fabricados en 
máquinas tricotosas y circulares. Su estructura es tridimensional 
.  
Figura 4. 1. Geotextil tejido 
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b) Geotextiles No Tejidos 
 
Están formados por fibras o filamentos superpuestos en forma laminar, 
consolidándose esta estructura por distintos sistemas según cuál sea el sistema 
empleado para unir los filamentos o fibras. Los Geotextiles no tejidos se clasifican 
a su vez en: 
 
- Geotextiles no tejidos ligados mecánicamente o agujados 
Se forman a partir de una superposición de fibras o filamentos ordenados 
aleatoriamente (napa) que se consolida al pasar por un campo de agujas en la 
maquina punzonadora. Dichas agujas se mueven en un solo sentido alternativo, 
subiendo y bajando muy rápidamente, penetrando en la napa y entrelazando las 
fibras, esto se consigue porque el perfil de agujas no es regular, si no que están 
provistas de unas espiga salientes en dirección a su sentido de penetración, lo 
cual hace penetrar a las fibras sin llevárselas en su movimiento de retroceso. La 
frecuencia de golpes o penetraciones de las agujas va consolidando el Geotextil 
No Tejido. Los Geotextiles fabricados por este proceso tienen buenas 
prestaciones mecánicas, como la elongación (pueden estirarse desde un 40% 
hasta un 120% o más, antes de entrar en carga de rotura) lo que proporciona muy 
buena adaptabilidad a los terrenos. 
- Geotextiles no tejidos ligados térmicamente o termosoldados 
Se forman a partir de una napa en la que la unión de fibras y consolidación del 
Geotextil se logra por fusión de las fibras y soldadura en los puntos de intersección 
mediante un calandrado a temperatura elevada. Su espesor y su elongación son 
algo inferiores a la de los agujados, por lo cual su transmisividad y permeabilidad 
son menores, tienen buenas prestaciones mecánicas y poca adaptabilidad (son 
algo rígidos).  
- Geotextiles no tejidos ligados químicamente o resinados 
La unión entre sus filamentos se consigue incorporando ligantes químicos o 
resinas. Su empleo está muy poco extendido debido a su elevado costo. 
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Figura 4. 2. Geotextil No Tejido 
 
4.2.1.1.2 SEGÚN SU COMPOSICIÓN 
 
 Las fibras que más se emplean que son las sintéticas, siendo por ello que 
siempre tendemos a asociar al geotextil con fibras o filamentos sintéticos. Sin 
embargo al presentar gran diversidad de aplicaciones, también se fabrican con 
fibras naturales y artificiales. 
a) Fibras Naturales 
Pueden ser de origen animal (lana, seda, pelos) vegetal (algodón, yute, coco, lino) 
que se utilizan para la fabricación de Geotextiles biodegradables utilizados en la 
revegetación de taludes. 
b) Fibras Artificiales 
Son las derivadas de la celulosa. Son el rayón, la viscosa y el acetato 
c) Fibras Naturales 
Cuando al geotextil se le exige durabilidad, se fabrica con fibras o filamentos 
obtenidos de polímeros sintéticos. 
Los Geotextiles fabricados con estos polímeros son de gran durabilidad y 
resistentes a los ataques de microorganismos y bacterias. 
Los más empleados son él: 
71 
 
-  Polipropileno   85% 
-  Poliéster    12% 
- Polietileno     2% 
- Poliamida(nylon)    1%                                
 
4.2.1.2 FUNCIONES Y CAMPOS DE APLICACIÓN DE LOS GEOTEXTILES 
 
El uso de los Geotextiles Tejidos y No Tejidos en los diferentes campos de 
aplicación pueden definirse mediante las funciones que va a desempeñar. En la 
mayoría de las aplicaciones del Geotextil puede cumplir simultáneamente varias 
funciones, aunque siempre existirá una principal que determine la elección del tipo 
de geotextil que se debe utilizar.  
A continuación se describe las distintas funciones y aplicaciones que pueden 
desempeñar los Geotextiles: 
a) Función de Separación 
Esta función desempeñada por los Geotextiles consiste en la separación de dos 
capas de suelo de diferentes propiedades físicas (granulometría, densidad, 
capacidad, etc.) evitando permanentemente la mezcla de material.  
En esta función debe tenerse en cuenta los siguientes aspectos: 
- Resistencia a la tracción 
- Resistencia al Punzonamiento 
- Elongación a la rotura 
- Abertura de poros 
- Espesor del geotextil 
Algunas aplicaciones 
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- En pavimentos separa el suelo natural del material granular utilizado como base 
del pavimento, evitando que los finos del terreno que forman el subsuelo 
contaminen la camada granular. 
- En vías férreas separa el suelo natural y material de balasto. 
 
 
Figura 4. 3. Separación con geotextil no tejido  
b) Función de Refuerzo 
En esta función se aprovecha el comportamiento a tracción del Geotextil Tejido 
para mejorar las propiedades mecánicas de una capa de suelo, con el fin de 
controlar los esfuerzos tangenciales tanto en la fase de construcción como en la 
de servicio. 
El geotextil actúa como un elemento estructural y de confinamiento de las 
partículas del suelo permitiendo difundir y repartir las tensiones locales. Estas 
acciones mejoran la calidad de los suelos aumentando la capacidad portante y la 
estabilidad de la construcción. 
Algunas aplicaciones: 
- Sobre suelos blandos para caminos no pavimentados 
- Sobre suelos blandos para rellenos 
- Para construir muros de suelo reforzado 
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Figura 4. 4. Refuerzo con geotextil tejido 
 
c) Función de Filtración 
 
En esta función el Geotextil permite el paso de fluidos  reteniendo las partículas 
del suelo. 
El buen desempeño como filtro permite al Geotextil ser usado en obras de drenaje, 
obras geotécnicas y oras civiles, tales como trincheras, cortinas y colchones 
drenantes. 
Para las aplicaciones anteriormente mencionadas las principales características 
técnicas del Geotextil No Tejido que deben ser verificadas para garantizar un buen 
desempeño de la función de filtración son: 
- Abertura de poros 
- Permeabilidad 
- Espesor del geotextil 
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Figura 4. 5. Drenaje con geotextil no tejido 
 
d) Función de Protección 
 
Previene o limita un posible deterioro en un sistema geotécnico. El geotextil 
colocado con Geomembranas ofrece optima protección contra esfuerzos 
localizados (punzonamiento) generados por ejemplo por el material granular 
preexistente o por material que sea colocado encima de estas. 
Su mayor utilización, en esta función se da en rellenos sanitarios, depósitos de 
relaves, en minas e industrias, en lagunas de tratamiento de aguas contaminadas, 
canales a cielo abierto, etc.: 
Las características que deben ser especificadas por el proyectista son:  
-  Espesor (efecto colchón para protección de la geomembrana) 
- Resistencia al punzonamiento  
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Figura 4. 6.  Protección con geotextil no tejido 
  
d) Función de Repavimentación 
Un caso aparte es la reparación y repavimentación de calles y carreteras, en el 
caso del geotextil extendido sobre el pavimento a recuperar y saturado  con asfalto 
se transforma en una membrana viscoelástica impermeable que retrasa la 
transmisión de las grietas preexistentes a la nueva camada asfáltica, evitando 
infiltración de agua. 
Las características que deben ser especificadas son:  
- La retención asfáltica 
- Punto de fusión  
 
Figura 4. 7. Repavimentación con geotextil no tejido 
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4.2.2 GEOMALLAS 
 
Las Geomallas son estructuras planas formadas por una red rectangular (grilla) de 
elementos conectados integralmente, que pueden ser fijados por extrusión, 
adhesión o entrelazamiento, cuyas aberturas son mayores que sus componentes, 
son utilizadas en aplicaciones de ingeniería y geotecnia. 
 
Las Geomallas tienen como mecanismo fundamental de funcionamiento la fricción, 
pudiendo contar, para algunos tipos de grilla con el efecto de confinamiento de las 
partículas del suelo que se alojan en sus aberturas. 
4.2.2.1 TIPOS DE GEOMALLAS 
 
4.2.2.1.1 SEGÚN EL PROCESO DE FABRICACIÓN 
 
a) Geomallas Soldadas 
 
Son generalmente fabricadas con hilos o tiras multifilamento de poliéster 
recubierto de polímero que protege al material principal de la acción del ambiente 
(rayos UV principalmente) y cuyas costillas están unidas a través de termo fusión.  
 
b) Geomallas Extruidas 
 
Son estructuras planas fabricadas de materiales poliméricos (generalmente 
polietileno de alta densidad) a través de un proceso de extrusión y un sucesivo 
estiramiento  
 
b) Geomallas Tejidas 
 
Son estructuras planas en forma de red a través del entrelazamiento (en ángulos 
rectos) de fibras sintéticas con un elevado módulo elástico recubiertas por una 
camada protectora, también de material sintético (generalmente PVC o polietileno) 
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4.2.2.1.2  POR SU APLICACIÓN O MODO DE USO 
 
En los proyectos de ingeniería se pueden dividir en: 
 
a) Geomallas Uniaxiales 
 
 
Figura 4. 8. Geomalla Uniaxial 
 
Empleadas en refuerzo de estructuras estas Geomallas proveen soluciones a 
muchos problemas de estructuras de suelos reforzados que involucran todo tipo 
de material de relleno. 
 
Los muros y taludes reforzados con Geomallas pueden ser diseñados y 
construidos para cumplir con cualquier condición de carga y acabado final del 
paramento frontal. 
Los principales campos de aplicación de este tipo de Geomallas son: 
- Refuerzo de muros 
- Taludes para vías 
- Recuperar áreas de terreno 
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Figura 4. 9. Refuerzo de muros con Geomalla Uniaxial 
 
b) Geomallas biaxiales 
 
 
Figura 4. 10. Geomalla Biaxial 
 
 Para el refuerzo de capas, este tipo de Geomalla se compone se elementos y 
nudos rígidos, en los cuales el material granular es confinado por trabazón. Esta 
trabazón de agregados mejora la distribución de esfuerzos sobre las sub rasante 
disminuyendo las deformaciones sobre esta, restringe el desplazamiento lateral de 
los agregados de la base o sub base aumentando su confinamiento y resistencia. 
Los campos de aplicación son: 
79 
 
- Terraplenes para vías 
- Refuerzos de suelos blandos 
 
Figura 4. 11. Refuerzo de cimentación con Geomalla biaxial 
 
4.2.3 GEOCOMPUESTO DE DRENAJE 
 
 
Figura 4. 12. Geocompuesto de drenaje 
Un geocompuesto de drenaje consiste en la combinación de geotextil y geored 
(núcleo drenante), combinando las cualidades más sobresalientes de cada 
material, de tal manera que se resuelva en forma óptima la captación y conducción 
de fluidos. 
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La geored es un geosintéticos especialmente diseñado para la conducción de 
fluidos, el cual es fabricado con un material resistente a factores térmicos, 
químicos y biológicos presentes en el suelo y que podrían llegar a afectar la 
integridad y desempeño de la estructura. 
 La geored es un  sistema romboidal formado por tendones sobrepuestos 
conectados entre sí, que forman canales de, elevada capacidad drenante, útiles 
en aplicaciones de ingeniería civil, geotécnica, ambiental hidráulica y de 
transporte. 
El Geotextil empleado para la fabricación de Geocompuestos de drenaje es el No 
tejido punzonado por agujas ya que dentro del papel de sistema cumple la función 
de filtro para retener el suelo y dejar pasar el agua que posteriormente será 
conducido por la geored. 
Este tipo de geocompuesto surgió básicamente como una alternativa a los 
sistemas tradicionales de drenaje y para brindar un producto que tuviera la 
capacidad de conducir flujos en mayores cantidades que las que un geotextil 
puede manejar, debido a la magnitud de algunos proyectos. 
Algunas de las principales aplicaciones de los Geocompuestos de drenaje: 
- Sistema de drenaje de aguas de infiltración en muros de contención 
- Drenaje de campos deportivos 
- Sistema de drenaje en cimentaciones 
- Trincheras drenantes 
- Drenaje en rellenos sanitarios 
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Figura 4. 13. Drenaje muro 
 
4.2.4 GEOMANTAS 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. 14. Geomanta de Polipropileno 
Son láminas relativamente gruesas formadas con filamentos cortos o largos de  
plástico, generalmente polipropileno, polietileno o nailon,  de sección rectangular o 
cónica, simplemente agrupados con ayuda de redecillas, aglutinantes o costuras 
muy sencillas, o bien fuertemente entrelazados entre sí, que pueden o no incluir 
capas de  fibras de origen vegetal.   
Se instalan sobre taludes para evitar su erosión, como elementos de protección 
permanente o temporal, y combinadas o no, con siembra de semilla. 
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Sus funciones son las de reducir la capacidad erosiva de los escurrimientos, 
proteger al suelo, acelerar la germinación de especies vegetales implantadas, 
reforzar las raíces, o varias de ellas. 
 
Figura 4. 15. Revestimiento de talud 
 
4.2.5 GEOMEMBRANAS 
 
 
Figura 4. 16. Geomembrana 
Las Geomembranas se definen como un recubrimiento o barrera de muy baja 
permeabilidad usada con cualquier tipo de material relacionado y aplicado a la 
ingeniería geotécnica para controlar la migración de fluidos. Las Geomembranas 
son fabricadas a partir de hojas relativamente delgadas de polímeros como el 
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HDPE y el PVC los cuales permiten efectuar uniones entre láminas por medio de 
fusión térmica o química sin alterar las propiedades del material. 
 
Algunas de las principales aplicaciones de las Geomembranas 
-  Revestimiento de canales 
-  Relleno sanitario 
- Impermeabilización de Reservorios de agua 
 
 
Figura 4. 17 Impermeabilización de Reservorio con Geomembrana 
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CAPÍTULO V. MUROS DE HORMIGÓN  
 
5.1    DEFINICIÓN 
 
Los muros de hormigón armado son muros armados interiormente con barra de 
acero diseñado para soportar esfuerzos de tracción. 
Los muros se clasifican: [18] 
 
a) MURO DE GRAVEDAD 
 
Son muros con gran masa que resisten el empuje mediante su propio peso y con 
el peso del suelo que se apoya en ello. No requieren de refuerzo. 
 
Estos muros en cuanto a su sección transversal pueden ser de diversas formas y 
pueden ser constituidos de piedra o de hormigón, que son los materiales que 
pueden resistir bien esfuerzos de compresión y cortante pero muy poco los 
esfuerzos de tracción 
 
La estabilidad se logra con su peso propio por lo que requiere de grandes 
dimensiones dependiendo el empuje. 
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Figura 5. 1. Formas de muros de gravedad 
 
b) MURO EN VOLADIZO O EN CANTILIVER 
 
Este tipo de muro resiste el empuje por medio de la acción en voladizo de una 
pantalla vertical empotrada en una losa horizontal (zapata) ambos adecuadamente 
reforzados para resistir momentos y fuerzas cortantes a que están sujetos. 
Estos muros se diseñan de hormigón armado, La forma más usual es la llamada T 
que logra su estabilidad por el ancho de la zapata de tal manera que la tierra 
colocada en la parte posterior de ella, ayuda a impedir el Volcamiento. 
 
 
Figura 5. 2. Muro en voladizo 
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c) MUROS CON CONTRAFUERTES 
 
Los contrafuertes son uniones entre la pantalla vertical del muro y la base. La 
pantalla de estos muros resiste los empujes trabajando como losa continua 
apoyada en los contrafuertes, es decir, el refuerzo principal se coloca 
horizontalmente. 
 
Con objeto de proveer mayor espacio útil en el frente del muro, los contrafuertes 
se colocan en la parte posterior, estos requieren gran cantidad de refuerzo. 
 
 
 
        
Figura 5. 3. Muro con contrafuertes 
 
 5.2     CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO 
 
Para el correcto análisis y dimensionado de un muro de contención se 
consideraran los siguientes aspectos. 
 
Determinación de las características del suelo. 
 
-  Peso específico 
- Ángulo de fricción   
- Cohesión  
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Estos factores son tanto del suelo natural como para el suelo  a utilizar como 
material de relleno, en el caso de no disponer datos de este material el cálculo 
debe basarse  en el material más desfavorable de los eventualmente utilizables. 
 
5.2.1     DRENAJE 
 
En muchos casos los muros de contención fallan por la mala condición del suelo 
de fundación y por un inadecuado sistema de drenaje. 
 
Cuando parte de la estructura se encuentra bajo el nivel freático, bien sea de 
manera ocasional o permanente la presión del agua actúa adicionalmente sobre 
él. 
 
Resulta más económico proyectar muros de contención que no soporten empujes 
hidrostáticos, colocando drenes ubicados adecuadamente para que canalicen el 
agua de la parte inferior del muro a la parte exterior. 
 
Se pueden usar dos métodos 
- Sacar el agua del relleno 
- Mantener el agua fuera del relleno 
 
En todos los casos debería usarse el primer método y en algunos casos los dos. 
El agua se saca del relleno drenándolo, esto se logra algunas veces dejando 
simplemente huecos para drenar o mechinales  a través del muro. Estos huecos 
deben estar espaciados en ambas direcciones de 1.50m q 2.00m deben tener un 
diámetro mínimo de 10 cm, para que se puedan limpiar fácilmente. 
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Figura 5. 4. Drenaje con Mechinales 
 
Si el relleno es arena gruesa unas cuantas paleteadas de gravilla en la entrada del 
hueco actuará como filtro para impedir que se te tape con la arena. 
 
 
Figura 5. 5. Drenaje con filtro 
 
Los huecos para drenar tienen la desventaja de descargar el agua en la base del 
muro donde las presiones de la cimentación son mayores, un sistema de drenaje 
mejor pero más costoso consiste en colocar tubos perforados de 15 o 20 cm de 
diámetro  paralelos al muro en la base del mismo y en una zanja de filtración 
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Figura 5. 6. Dren lateral 
 
En el caso de tener suelos de baja permeabilidad  es necesario hacer una obra 
más elaborada, una capa inclinada de material de filtro drena todo el relleno  
 
 
Figura 5. 7. Manto de drenaje 
 
Cuando deban usarse como relleno arcillas expansivas o suelos difíciles de 
drenar, es necesario tomar las medidas necesarias para impedir que el agua se 
introduzca en el relleno. El primer paso es localizar los lugares de donde proviene 
el agua, el segundo es desviar el agua alejándola del relleno. Si el agua filtra por la 
superficie del relleno puede pavimentarse dicha superficie con una capa flexible e 
impermeable de asfalto. Se deben colocar drenes superficiales para sacar el agua 
del relleno. 
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5.3     PREDIMENSIONAMIENTO 
 
Al diseñar muros de contención se debe suponer algunas dimensiones  que 
permiten revisar las secciones. Si la revisión de la estabilidad del muro da 
resultados no deseados las secciones cambian y se vuelve a revisar la estabilidad. 
 
5.3.1 MURO A GRAVEDAD 
 
Las  dimensiones tentativas para pre dimensionar estos muros son las siguientes: 
[18] 
 
 El espesor de la corona del Muro 
 
b = H/12 ≥ 0.3m 
 
 El ancho de la base del Muro  
 
B= (0.50 - 0.70) H 
 
 El espesor de la zapata de la cimentación 
 
D= H/8 – H/6 
 
 
Estos valores son típicos de tanteo pero pueden variar de acuerdo a las 
necesidades. 
91 
 
 
Figura 5. 8. Predimensionado muro a gravedad 
 
5.3.2 MURO EN VOLADIZO  O CANTILIVER 
 
Las dimensiones tentativas para pre dimensionar estos muros son las siguientes. 
[18] 
 
 El espesor de la corona del Muro 
 
b≥ 0.20m 
 
 El ancho de la base del Muro 
 
B= (0.4 - 0.70) H 
 
 El espesor de la zapata de la cimentación 
 
D= H/12 – H/10 
 
 El ancho del dedo  
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De= B/3 
Estos valores son típicos de tanteo pero pueden variar de acuerdo a las 
necesidades. 
 
Figura 5. 9. Predimensionado Muro en voladizo o cantiliver 
 
5.4 METODOLOGÍA DE CÁLCULO 
 
El análisis de la estructura contempla  la determinación de las fuerzas que actúan 
por encima de la base de la fundación tales como el empuje de tierra, peso propio, 
peso de la tierra de relleno, cargas y sobrecargas con la finalidad de estudiar la 
estabilidad al: 
- Volcamiento 
- Deslizamiento 
- Presiones en la fundación. 
 
 El peso propio del muro: Esta fuerza actúa en el centro de gravedad de la 
sección y puede calcularse dividiendo la sección del muro en áreas 
parciales sencillas y de propiedades geométricas conocidas. 
Hormigón simple      2.2 ton/m3 
Hormigón armado    2.4 ton/m3 
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 Para el cálculo por métodos empíricos se tomara en cuenta el material de 
relleno. Según Terzaghi indicamos los pesos específicos de acuerdo al tipo 
de suelo de relleno. 
Tabla 5. 1. Características Tipos de suelos [4] 
Tipo de suelo Descripción 
Peso específico 
(ton/m3) 
1 
Grava lavada o arena lavada. Agregado grueso sin 
mezcla de partículas de suelos finos 
1.73 
2 
Suelo de  agregado grueso con baja permeabilidad 
debido a la mezcla de  partículas de tamaño del 
limo 
1.77 
3 
Suelos residuales con piedras, arena fina limosa y 
materiales granulares  con contenido de arcilla 
1.77 
4 
Arcilla blanda o muy blanda, limos orgánicos o 
arcillas limosas 
1.70 
5 
Arcilla media o firme depositada en trozos y 
protegida en forma tal que una cantidad 
despreciable del agua penetra en los espacios 
entre los trozos durante inundaciones  o fuertes 
lluvias. Si esta condición no es satisfecha no debe 
usarse como material de relleno. 
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 El diseño empieza seleccionando dimensiones tentativas para luego 
verificar la estabilidad de esa configuración. Por conveniencia cuando el 
muro es de altura constante  puede analizarse un muro de longitud unitaria 
de no resultar la estructura seleccionada satisfactoria, se modifican las 
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dimensiones y se efectúan nuevas verificaciones hasta lograr la estabilidad 
y resistencia requerida. 
 
5.4.1 VERIFICACIÓN AL VOLTEO 
 
Todo muro debido al empuje activo tiene a volcar por la arista de la base del dedo 
alrededor del punto (A). 
 
Figura 5. 10. Verificación al volteo 
 
El volteo es producido por la componente horizontal del empuje activo, que 
ocasiona un momento de volteo (MV). El peso propio del muro (Wc), el peso del 
suelo del suelo sobre el muro (Ws) así como la componente vertical del empuje 
activo tiende a equilibrar el efecto del momento de volteo produciendo un 
momento estabilizador o resistente. 
 
    
  
  
      
 
Cuando resulte un valor menor hay que tomar medidas contra ello, pudiéndose 
hacer un muro más grueso y por tanto de más peso o cambiando la forma del 
muro ya sea colocando un talón o un dedo en el muro  en caso de no tenerlos 
para que el peso total del muro se desplace hacia su cara interior, con lo que se 
logra un aumento del momento resistente. 
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Para facilitar los cálculos del momento resistente se descompone la sección del 
muro en figuras geométricas simples  y calcular el momento de cada uno de los 
pesos. 
 
 
Figura 5. 11. Calculo momento resistente 
 
Todos los cálculos debemos realizarlos  por metro lineal de muro  
 
5.4.2 VERIFICACIÓN AL DESLIZAMIENTO 
 
El  muro puede tender a deslizarse por el efecto producido por la componente 
horizontal del empuje activo. Lo que hace que el muro no se deslice es la fuerza 
de rozamiento (fr) que se produce entre muro y  el suelo de cimentación, de ahí 
convenga que la superficie de sustentación del muro sea lo más rugosa posible 
para lograr mayor adherencia. 
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Figura 5. 12. Superficie rugosa 
 
Para calcular el factor de seguridad al deslizamiento necesitamos conocer el valor 
del coeficiente de fricción ( ). En la práctica el coeficiente empleado es el de 
fricción entre el suelo y el hormigón para el caso de suelos granulares. 
 
Tabla 5. 2. Coeficientes de rozamiento 
Tipo de suelo   
Suelo granular sin limo 0.55 
Suelo granular con limo 0.45 
Limos 0.35 
Roca sana con superficie rugosa 0.65 
 
También podemos tomar valores de coeficientes de rozamiento utilizando el 
ángulo de fricción interna. 
                                   
 
   Coeficiente de rozamiento 
    Ángulo de fricción interna 
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Los valores del coeficiente de rozamiento determinados de esa manera deben 
estar dentro de este rango. 
 
          
 
Una vez obtenido el coeficiente de rozamiento podemos determinar la fuerza de 
rozamiento entre el muro y el suelo, y calcular el Factor de seguridad al 
deslizamiento. 
 
Figura 5. 13. Verificación al deslizamiento 
 
        
 
∑     
 
  ∑     
 
    
  
  
     
Donde: 
N= Fuerza Normal 
fr= Fuerza de rozamiento 
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Si no cumple con este factor, el deslizamiento se previene aplicando cualquiera de 
las siguientes medidas. 
- Hacer el muro más grueso y por lo tanto de más peso (aumentando 
dimensiones) 
 
- Cambiar el suelo de cimentación para aumentar la fuerza de fricción 
 
- Utilizar la presión pasiva delante del muro. 
 
- Colocar un diente en la base del muro, que es lo más recomendable. 
 
Figura 5. 14. Diente 
 
5.4.3 PRESIONES EN LA FUNDACIÓN 
 
La resultante del peso y empuje vertical producen sobre el terreno una presión que  
en ningún momento puede ser mayor que la presión admisible del terreno (qadm). 
El valor de esta presión admisible es diferente para cada tipo de terreno. 
 
En un estudio de la presión sobre el terreno desempeña un papel muy importante 
el tercio medio de la cimentación, entendiéndose por tercio medio a la tercera 
parte inferior de toda la cimentación. 
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Figura 5. 15. Presión en el tercio medio 
 
La resultante de la sumatoria del peso propio del muro Wc, el peso  del suelo 
sobre el muro Ws, así como la componente vertical de la presión activa producen 
la fuerza normal N que se requiere pase por el tercio medio, ya que cuando la 
reacción del terreno pasa por esta zona se logra una distribución de presiones 
prácticamente aceptable. 
 
Para determinar si la fuerza normal pasa por el tercio medio calculamos su 
posición utilizando la siguiente expresión: 
 
  
     
 
 
 
Si x cumple con la condición  
 
 
 
      
  
 
  
 
La fuerza normal pasa por el tercio medio caso contrario estará fuera del tercio 
medio. 
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Para el cálculo de los esfuerzos producidos por el muro primero debemos obtener 
la excentricidad (e) que es la distancia existente entre la mitad de la base del muro 
y el lugar donde actúa la fuerza normal: 
 
  
 
 
    
 
Para que la fuerza normal pase por el tercio medio el valor de la excentricidad 
debe ser menor que B/6. 
 
 
Figura 5. 16. Calculo de la excentricidad 
 
Para determinar los esfuerzos ejercidos por el muro en el suelo usamos: 
 
   
 
   
  
  
    
 
 
      
 
   
 
   
  
      
    
 
   
 
   
 (   
  
 
) 
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Si la distribución de los esfuerzos en el suelo son lineales se pueden presentar 
cuatro casaos dependiendo de la posición de la fuerza normal. 
 
PRIMER CASO 
 
La fuerza normal actúa justo en el punto medio de la base del muro por lo que no 
existe excentricidad. 
 
   
 
   
 (   
  
 
) 
 
    
 
   
 
   
 (   
 
 
) 
 
 
Figura 5. 17. Distribución de presiones caso 1 
 
SEGUNDO CASO 
 
La fuerza normal  actúa a una distancia (e) del punto medio de la base del muro, 
por lo que la excentricidad es e=e 
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De esta expresión se obtienen dos valores uno máximo y otro mínimo 
 
   
 
   
 (   
  
 
) 
 
   
 
   
 (   
  
 
) 
 
 
Figura 5. 18. Distribución de presiones caso 2 
 
TERCER CASO 
 
La fuerza normal pasa por el borde del tercio medio es decir cuando pasa a una 
distancia (B/6) del punto medio de la base del muro, por lo que la excentricidad es 
e=B/6  
 
   
 
   
 (   
  
 
) 
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Figura 5. 19. Distribución de presiones caso 3 
 
CUARTO CASO 
  
Cuando la fuerza normar se encuentra fuera del tercio medio, es decir cuando 
pasa a una distancia mayor a B/6 del punto medio de la base del muro, por lo que 
la excentricidad e>B/6 
   
 
   
 (   
  
 
) 
 
   
 
 
 
Al ser   
   
 
 
 
Implica 
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Por lo que al restarle un valor positivo y otro negativo que es precisamente la 
tracción que aparece, esta tracción hay que hacerla desaparecer para lo que se 
recurre a un aumento del espesor del muro para lograr que la resultante pase por 
el tercio medio. 
 
Figura 5. 20. Distribución de presiones caso 4 
 
5.4.3 DISEÑO DEL REFUERZO DEL MURO 
 
Cuando tenemos muros en cantiliver debemos diseñar el refuerzo necesario, este 
diseño se realizará analizando cada uno de los elementos  del muro por separado. 
 
Para el diseño se factoran, la resistencia requerida debe ser por lo menos. 
 
U= 1.4D+1.7L 
 
D= Carga muerta 
L= Carga Viva 
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Podemos considerar a las sobrecargas temporales como cargas vivas y aplicar un 
factor mayoración de 1.7; cuando la  sobrecarga es permanente se considera 
como carga muerta y junto al peso del relleno se aplicara un factor de 1.4. 
 
5.4.3.1  DISEÑO DE LA PANTALLA 
 
Para diseñar la pantalla la consideramos como un volado empotrado en la base 
del muro, el momento y cortantes máximos ocurren en la base de la pantalla. 
 
Como el momento de la pantalla crece, desde cero en su corona conforme 
aumenta su profundidad por la acción de la presión del terreno se tiene un ahorro 
de armadura calculando los momentos en el muro para diversas alturas por lo que 
se divide la pantalla en dovelas. 
 
El refuerzo mínimo por repartición y temperatura (Asrep) calculado debe colocarse 
de la siguiente manera: 1/3 Asrep en la cara interior del muro, aquellas que está en 
contacto con el suelo y 2/3 Asrep en la cara exterior del muro, donde la temperatura 
es mayor, en esta cara se coloca la referida cantidad de acero en ambos sentidos 
formando una malla 
 
Figura 5. 21. Diseño de la pantalla 
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5.4.3.2  DISEÑO DEL DEDO 
 
Para diseñar el dedo al igual que la pantalla se lo considera como un volado que 
empieza en el borde de la cara frontal de la pantalla. 
 
El peso del relleno en la parte delantera  se desprecia, para el diseño del dedo se 
consideran las reacciones del terreno que ocasionan el momento y cortante con el 
que se calcula el acero de refuerzo necesario. 
 
Se recomienda colocar un tercio del refuerzo mínimo por repartición y temperatura 
calculado (1/3 Asrep) como acero de amarre 
 
 
Figura 5. 22. Diseño del dedo 
 
5.4.3.3  DISEÑO DEL TALÓN 
 
Para diseñar el talón igualmente lo consideramos como un volado que se extiende 
desde la parte posterior de la pantalla. 
 
El peso del suelo sobre el talón y las sobrecargas existentes ocasiones presiones 
verticales, que con las reacciones del suelo  se anulan mutuamente, la resultante 
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de estas presiones es la que provoca  el momento y el corte con el que se calcula 
el acero de refuerzo. 
 
Como en el caso del dedo se recomienda colocar un tercio del refuerzo mínimo 
por repartición y temperatura calculado (1/3 Asrep) como acero de amarre. 
 
Figura 5. 23. Diseño del talón 
 
5.4.3.4  DISEÑO DEL DIENTE 
 
Como se mencione anteriormente se deberá utilizar un diente cuando la 
resistencia a la fricción entre la base del muro y el suelo de cimentación no es 
suficiente para tener un factor de seguridad al deslizamiento. 
 
La posición de este diente puede hacerse debajo de la pantalla para dar un 
anclaje adicional a la armadura de la misma, aunque es un poco más efectivo si se 
coloca un poco más atrás. 
 
Para el diseño del diente se lo considera como un volado, en el que actúa la 
presión pasiva que se encuentra delante del muro. 
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Figura 5. 24. Diseño del diente 
 
5.5    APLICACIONES 
 
Los muros de hormigón tienen las siguientes aplicaciones: 
 
MUROS DE CONTENCIÓN 
 
 
Figura 5. 25. Muro de contención hormigón 
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PASOS A DESNIVEL 
 
 
Figura 5. 26. Pasos a desnivel 
 
CANALIZACIONES 
 
 
Figura 5. 27. Canales 
 
5.6     PROCESO CONSTRUCTIVO 
 
TRABAJOS PRELIMINARES 
 
Comprobar el Replanteo y las Cotas de la Zapata. Antes de la construcción del 
muro de hormigón, debe comprobarse que el replanteo y la cota superior de la 
zapata coincidan con los planos del proyecto con un margen de error de + ó - 2 
cm. 
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Figura 5. 28. Cimentación muro 
 
ENCOFRADO Y COLOCACIÓN ACERO DE REFUERZO 
 
Para el arranque de los encofrados se colocan tablones o tabloncillos sobre la 
zapata hormigonada para su nivelación. Se verifica que no existan deformaciones 
ni roturas en los encofrados, se limpian cuidadosamente, se les aplica 
desencofrante y se realiza el montaje de los mismos. Colocada la cara posterior 
del muro, a continuación se disponen las armaduras según indican los planos. Los 
separadores (galletas) tendrán las dimensiones adecuadas a fin de lograr los 
recubrimientos exigidos por proyecto. Las piezas hormigonadas contra el terreno 
tendrán un recubrimiento mayor o igual a 7 cm. Se observará con cuidado la 
longitud mínima de anclaje y el traslape de las varillas. Cuando las varillas llevan 
un tiempo expuestas a la intemperie, deben examinarse, limpiarse y observar que 
no hayan sido atacadas por la corrosión. Se efectúa el atado de las armaduras con 
el objeto de obtener la rigidez necesaria para que no se produzcan movimientos o 
desplazamientos durante el hormigonado y se disponen los separadores (galletas) 
necesarios para lograr los recubrimientos previstos, controlando esto antes de 
hormigonar. 
 
Se procede a limpiar el fondo eliminando productos nocivos y cualquier material 
suelto. Finalmente se cierra la cara del encofrado faltante arriostrando las dos 
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caras, se apuntala dejando firme y rígido el conjunto perfectamente aplomado con 
un margen de tolerancia de + ó - 2 cm. Marcar el nivel del hormigonado con clavos 
u otro sistema. No permitir que los empalmes de los paneles tengan resaltos que 
superen más de 1 cm. 
 
        
Figura 5. 29. Acero y encofrado del muro 
 
HORMIGONADO 
 
Antes de iniciar los trabajos de hormigonado, se monta un caballete o andamio 
para permitir el acceso a parte superior del muro a los operarios. El vertido se 
efectúa en caída libre a una distancia aproximada a 1,5 metros, siempre tratando 
que no aparezcan disgregaciones. Este vertido de hormigón se realiza en forma 
continua o en capas y de tal modo que los encofrados y armaduras no sufran 
desplazamientos evitando la formación de vacíos  y planos de debilidad en estas 
secciones. Para la compactación del hormigón se emplean vibradores de 
inmersión, cuidando de introducir la aguja en la masa en forma vertical, profunda y 
rápidamente y extraerla lentamente y a velocidad constante hasta que fluya la 
lechada sobre la superficie. El hormigón se compacta en capas no mayores a 60 
cm. Al hormigonar por capas, la aguja del vibrador debe penetrar en la capa 
inferior entre 10 y 15 cm. 
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Figura 5. 30. Hormigonado muro 
 
DESENCOFRADO 
  
Después de hormigonar deberá esperarse al menos 24 horas para comprobar el 
estado del hormigón. Se tendrá especial cuidado en que no se produzcan vacíos 
en caso en que aparezcan, se procede de acuerdo al tamaño de las mismas y si el 
hormigón es  visto o no. Retirar todo elemento de encofrado que impida el libre 
juego de juntas de dilatación o de retracción. Los anclajes y alambres del 
encofrado que quedaron fijos durante el hormigonado se cortan a ras del muro. 
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Figura 5. 31. Desencofrado Muro 
 
JUNTAS 
 
Todas las juntas deben preverse en el proyecto. Cuando aparece alguna junta que 
no se ha previsto, se ejecutará en la dirección de los esfuerzos máximos, y si esto 
no puede realizarse, se formará con ella el mayor ángulo que sea posible. 
 
Cuando por alguna razón se interrumpe el hormigonado, sin poder tener una 
continuación en un lapso menor a las 6 horas, se debe limpiar la junta con un 
chorro a presión de agua y aire o con otro sistema que permita la limpieza de la 
lechada superficial, de los áridos sueltos, para que quede el árido visto. 
 
CURADO 
 
En último término se efectúa el curado en toda la superficie expuesta mediante 
riego de agua por un período de 7 días, o con un líquido especial para curado. 
 
El curado se realiza de inmediato a continuación del vibrado y enrasado de la 
superficie final para impedir así la formación de fisuras de retracción plástica frente 
a la pérdida de humedad. Cuando se efectúan curados con agua, el proceso dura 
como mínimo 4 días; si existen baja temperatura ambiente, se extiende el curado 
a 7 días. 
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5.7    ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
 
HORMIGÓN 
 
El objetivo de un diseño de hormigón es el de obtener una mezcla que posea un 
mínimo de determinadas propiedades tanto en estado fresco como endurecido. 
 
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES 
 
a.    CEMENTO: 
 
El cemento es el material ligante de los diferentes componentes del hormigón. El 
cemento para hormigones estructurales debe ser Portland. 
Existen varios tipos de cemento Portland; entre los más importantes se pueden 
mencionar: 
 Tipo I: De fraguado normal 
 Tipo II: De propiedades modificadas 
 Tipo III: De fraguado rápido 
 Tipo IV: De fraguado lento 
 Tipo V: Resistente a los sulfatos 
En nuestro medio se dispone permanentemente de cemento Portland tipo I y 
ocasionalmente (cuando se ejecutan proyectos de uso masivo de hormigón como 
presas) de tipo IV. Otros tipos de cemento siempre requieren de importación. 
El cemento utilizado en la fabricación de hormigón debe estar totalmente seco y 
suelto, y no debe presentar grumos de fraguado anticipado. 
Para asegurar buenas condiciones en el cemento, debe ser almacenado en un 
sitio cubierto, seco, con ventilación apropiada que se puede conseguir mediante 
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vigas de madera colocadas sobre el piso y un entablado superior que evite el 
contacto con el piso de los sacos de cemento colocados encima. 
Los sacos de cemento no deben conformar pilas de más de 10 unidades de altura 
para evitar el fraguado por presión. 
Deben proveerse mecanismos de almacenamiento que permitan la rotación 
adecuada del cemento, para conseguir que el producto más antiguo siempre esté 
accesible para su utilización inmediata, lo que se suele lograr mediante un 
apropiado diseño de la circulación dentro de la bodega. 
b.    AGREGADOS: 
 
Más del 75% del volumen del concreto está ocupado por los agregados, por lo que 
las propiedades de los mismos tienen influencia definitiva sobre el comportamiento 
del hormigón. 
De acuerdo al tamaño de las partículas, los agregados se clasifican en agregados 
gruesos (tamaño mayor a 5 mm) y agregados finos (tamaño entre 0.07 mm y 5 
mm). 
Una buena graduación de los agregados da lugar a hormigones de mejores 
características y más económicos. Para conseguir una granulometría apropiada se 
mezclan en proporciones adecuadas al menos dos tipos de agregados. 
Los agregados pueden ser utilizados en su estado natural o pueden provenir de un 
proceso de trituración. El agregado grueso triturado presenta mejores 
características de adherencia que el agregado natural, por lo que sus hormigones 
pueden alcanzar mayor resistencia. 
Los agregados deben estar libres de partículas orgánicas, sales, limos y arcillas 
que puedan afectar las reacciones químicas de fraguado o produzcan porosidades 
indeseables. 
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Dependiendo del tipo de hormigón que se desee fabricar, se pueden emplear 
agregados ligeros, agregados normales o agregados pesados. También pueden 
utilizarse agregados artificiales. 
 c.    AGUA: 
El agua utilizada en el hormigón debe ser potable en lo posible o al menos debe 
estar libre de impurezas. Nunca debe usarse agua de mar. 
 d.    ADITIVOS: 
Son compuestos químicos que, añadidos en pequeñas cantidades, modifican las 
propiedades del hormigón. Entre los más conocidos existen los acelerantes, 
retardantes, plastificantes, impermeabilizantes. Los aditivos siempre deben ser 
probados previamente a su utilización en obra, por la gran variabilidad de la 
calidad del cemento que disponemos en el país. 
Entre las propiedades más importantes que deben considerarse en el hormigón se 
tiene: 
 Resistencia a la compresión 
 Trabajabilidad del hormigón fresco 
 Velocidad de Fraguado 
 RESISTENCIA DEL HORMIGÓN 
La resistencia a la compresión del hormigón normalmente se la cuantifica a los 28 
días de fundido el concreto. 
La resistencia del hormigón se determina en muestras cilíndricas estandarizadas 
de 15 cm de diámetro y 30 cm de altura, llevadas hasta la rotura mediante cargas 
incrementales relativamente rápidas. 
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La resistencia a la compresión de hormigones normales (210 - 280 Kg/cm2) y de 
mediana resistencia (350-420 Kg/cm2) está dominada por la relación 
agua/cemento (a menor relación agua/cemento mayor resistencia) y por el nivel de 
compactación (a mayor compactación mayor resistencia), pero también son 
factores importantes la cantidad de cemento (a mayor cantidad de cemento mayor 
resistencia) y la granulometría de los agregados (mejores granulometrías dan 
lugar a mayores resistencias). 
 TRABAJABILIDAD DEL HORMIGÓN FRESCO: 
Trabajabilidad es la facilidad que presenta el hormigón fresco para ser colocado y 
vibrado en cualquier molde. Los hormigones con baja trabajabilidad presentan 
problemas de mezclado y problemas de compactación dentro de los moldes, lo 
que puede redundar en una disminución de la resistencia. 
La trabajabilidad del hormigón se suele categorizar en función del asentamiento 
del cono de Abrams o de la medición de la dispersión diametral en la mesa de 
flujo. 
 
Figura 5. 32. Trabajabilidad del hormigón 
 
Para mejorar la trabajabilidad de un hormigón, se puede añadir agua con la 
consiguiente disminución de resistencia, o se pueden incluir aditivos plastificantes 
que no disminuirán su resistencia final. 
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 VELOCIDAD DE FRAGUADO: 
Las características propias de la estructura que se desea fundir pueden dar lugar a 
la necesidad de acelerar o retardar el fraguado del hormigón, para lo cual pueden 
utilizarse cementos especiales (muy poco utilizados en nuestro país) o aditivos 
acelerantes y retardantes. 
ACERO DE REFUERZO 
 
Las varillas de refuerzo de todas las estructuras serán de grado intermedio con 
límite de fluencia de 4200 Kg/cm2. Las varillas serán dobladas en frío y con los 
siguientes diámetros mínimos: 
 
Ganchos hasta diámetro 18 mm. - 6 cm. 
Para estribos hasta diámetro 10 mm. - 4 cm. 
 
Antes de colocar las varillas deberán estar limpias y carecer de escamas, y otros 
recubrimientos que puedan destruir se adherencia con el hormigón, condición que 
se conservará hasta en hormigonado. 
 
En las estructuras principales se evitara los empalmes de varillas en puntos de 
máximo esfuerzo. La longitud mínima de empalme será no menos de 40 diámetros 
de la varilla.  
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CAPÍTULO VI.  MUROS DE GAVIONES 
 
6.1     DEFINICIÓN 
 
Las estructuras de gravedad en gaviones ya son un tradicional sistema de 
contención. Son constituidas por elementos metálicos con redes con malla 
hexagonal, llenados con piedra. Estas estructuras son extremadamente 
ventajosas, desde el punto de vista técnico y económico, en la construcción de 
estructuras de contención, pues poseen un conjunto de características funcionales 
que no existen en otro tipo de estructuras. [3] 
 
Figura 6. 1. Muros de gaviones [3] 
Todas las unidades son firmemente unidas entre sí a través de costuras con 
alambres de iguales características a los de la malla, de modo de formar una 
estructura continua. 
La elección del material a ser usado, sea en lo que se refiere a las características 
de la malla o en el material de relleno, es de fundamental importancia para la 
obtención de una estructura eficaz. 
La malla en particular debe poseer las siguientes características: 
 Resistencia mecánica 
 Resistencia contra la corrosión 
 Buena flexibilidad 
 No ser fácil de destejer o desmallar 
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6.1.1 LOS GAVIONES 
 
Son elementos modulares con formas variadas confeccionados a partir de redes 
metálicas, llenados con piedras de granulometría adecuada y cosidos juntos, 
formando estructuras destinadas a soluciones de ´problemas geotécnicos, 
hidráulicos y de control de erosión. El montaje de estos elementos puede ser 
realizado manualmente o con equipos mecánicos comunes. 
Para las estructuras de contención a gravedad se pueden usar los siguientes 
tipos: [3] 
 
a) GAVIONES TIPO CAJA 
 
El gavión tipo caja es una estructura metálica, en forma de paralelepípedo, 
producida a partir de un único paño de malla hexagonal triple torsión, que forma la 
base, la tapa y las paredes frontal y trasera. [3] 
 
Figura 6. 2.Elementos constituyentes de un gavión tipo caja 
 
Debe ser llenado con diámetro medio nunca inferior a la menor dimensión de la 
abertura de la malla. 
 
Cuando está en contacto con agua, es aconsejable que sea utilizada la malla 
producida con alambres con revestimiento adicional de material plástico, que 
ofrece una protección definitiva contra la corrosión.  
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Las dimensiones de los gaviones caja son estandarizadas: 
 
Figura 6. 3.Dimensiones gavión caja 
 
- El largo siempre múltiplo de 1m, varía de 1m a 4m, con excepción del 
gavión de 1.5m. 
- El ancho es siempre de 1m 
- El alto puede ser 0.5m o 1.0m 
 
b) GAVIONES TIPO COLCHON RENO 
 
El colchón Reno es una estructura metálica, en forma de paralelepípedo, de gran 
área y pequeño espesor. Es formado por dos elementos separados, la base y la 
tapa, ambos producidos con malla hexagonal. [3] 
Bordes
Altura
Ancho
Largo
 Diafragma de
Colchón Reno Antigo
Tapa
Corte
Base
Espiral de unión
Lateral
Extremidad
Bordes enrolladas
mecánicamente
simples pared
 
Figura 6. 4. Elementos constituyentes de los colchones Reno 
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El paño que forma las base es doblado, durante la producción, para formar los 
diafragmas uno a cada metro, los cuales dividen los colchones en celdas 
aproximadamente de dos metros cuadrados. 
Son estructuras flexibles adecuadas para la construcción de obras 
complementarias tales como plataformas de deformación para proteger la base de 
los muros, canaletas de drenaje, revestimiento de taludes además de su función 
principal que es actuar como revestimiento flexible de márgenes y fondos de 
cursos de agua. [3] 
Las dimensiones de los colchones reno son estandarizadas 
 
Figura 6. 5.Dimensiones colcho reno 
 
- El largo siempre múltiplo de 1m, varía entre 3m y 6m 
- El ancho es siempre de 2m 
- El alto puede variar entre 0.17m,0.23m y 0.30m 
 
c) GAVIONES TIPO SACO 
 
Los gaviones tipo saco son estructuras metálicas con forma de cilindro 
constituidos por un único paño de malla hexagonal que en sus bordes libres 
presenta un alambre especial que pasa alternadamente por las mallas para 
permitir el montaje del elemento en obra. [3] 
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Figura 6. 6.Elementos constituyentes de los colchones Reno 
 
Es un tipo de  gavión extremadamente versátil debido a su formato cilíndrico y 
método constructivo, siendo que las operaciones de montaje y llenado son 
realizadas en obra para su posterior instalación, con la ayuda de equipos 
mecánicos. 
 
Generalmente es empleado como apoyo de estructuras de contención en 
presencia de agua sobre suelos de baja capacidad de soporte debido a su 
extrema facilidad de colocación. 
 
Estas características hacen que el gavión saco una herramienta fundamental en 
obras de emergencia. Después de montado, es llenado con rapidez  cerca del 
lugar de utilización. Su llenado es realizado por el extremo o por el costado.  
 
Después de concluidas estas etapas los gaviones tipo saco pueden ser 
almacenados para su posterior aplicación o pueden ser inmediatamente colocados 
en el lugar de aplicación con la ayuda de una grúa. 
 
Las dimensiones de los colchones reno son estandarizadas 
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Figura 6. 7.Dimensiones Gavión saco 
 
- El largo siempre múltiplo de 1m, varía entre 1m y 6m 
- El diámetro es siempre de 0.65mm 
 
6.2 CARACTERÍSTICAS DE LAS ESTRUCTURAS DE GAVIONES 
 
a) MONOLÍTICAS 
 
Todos los elementos que forman las estructuras en gaviones son unidos entre sí a 
través de amarres ejecutados a lo largo de todas las aristas en contacto. El 
resultado es un bloque homogéneo que tiene las mismas características de 
resistencia en cualquier punto de la estructura. [3] 
 
Figura 6. 8.Estructura monolítica 
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b)  RESISTENTES 
 
Es equivocada la impresión de que una estructura formada por redes metálicas no 
tiene resistencia estructural o larga vida útil. Las redes son utilizadas son hechas 
con malla hexagonal. Este tipo de malla proporciona distribución más uniforme de 
los esfuerzos a los que son sometidas y tienen resistencia. En los gaviones 
elaborados con malla triple torsión; la misma impide que el destejido de la red, en 
caso de que ocurra la rotura de alguno de los alambres que la componen. [3] 
 
c) DURABLES 
 
Para garantizar mayor durabilidad los alambres reciben revestimientos especiales 
para evitar su corrosión. El primer revestimiento es el resultado de una tecnología 
moderna y consiste en una aleación compuesta por Zinc, Aluminio y Tierras Rara 
(Zn 5 Al MM= Galfan) que es aplicada ala alambre por inmersión en caliente. Este 
revestimiento se utiliza cuando la estructura está localizada en un ambiente no 
agresivo. En estas condiciones la vida útil del revestimiento supera por mucho los 
50 años. Cuando la estructura está en contacto directo con ambientes 
químicamente agresivos, ambientes marinos o zonas con  alto grado de 
contaminación es necesario un revestimiento adicional  en material plástico (PVC) 
que torna al alambre totalmente inerte frente ataques químicos. [3] 
 
Estos revestimientos aplicados a los alambres que forman las mallas de los 
gaviones, garantizan que el deterioro de la estructura sea extremadamente lento y 
con efectos menos graves de lo que registra en cualquier otro tipo de solución, 
aun cuando sean usadas en ambientes agresivos v caracterizándose como obra 
definitivas. 
Se debe considerar también que con el tiempo la colmatación de los vacíos entre 
las piedras causada por la deposición del suelo transportado por el agua, viento y 
el crecimiento de las raíces de las plantas que se desarrollan en los gaviones, 
consolidan aún más la estructura y aumentan su peso mejorando su estabilidad. 
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c) ARMADAS 
 
Son estructuras Armadas en condición de resistir las solicitaciones de tracción y 
corte. La armadura metálica no solo tiene la función de contener las piedras sino 
también de soportar y distribuir los esfuerzos de tracción originados de aquellos 
que actúan sobre la estructura, aun cuando tales esfuerzos son consecuencia de 
asentamientos o deformaciones localizadas y no previstas en el cálculo. Tal 
característica inexistente en las contenciones de piedra y hormigón ciclópeo. Es 
de fundamental importancia cuando la estructura está apoyada sobre suelos de 
pobres características físicas. [3] 
 
d) FLEXIBLES 
 
Permiten la adaptación de las estructuras a las deformaciones y movimientos del 
terreno, sin perder su estabilidad y eficiencia. Debido a su flexibilidad es el único 
tipo de estructura que no requiere fundaciones profundas, aun cuando son 
construidas sobre suelos de baja capacidad de soporte. Esta característica 
también permite en la mayoría de los casos que la estructura se deforme mucho 
antes del colapso permitiendo la detección anticipada del problema y dando la 
oportunidad de realizar intervenciones de recuperación minimizando gastos y 
evitando accidentes de proporciones trágicas. [3] 
 
Figura 6. 9.Estructuras flexibles 
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e) PERMEABLES 
 
Un eficiente sistema drenante es indispensable para una buena performance y 
vida útil de las estructuras de contención. Las contenciones en gaviones por las 
características de los materiales que las componen son totalmente permeables y 
por lo tanto autodrenantes aliviando por completo el empuje hidrostático sobre la 
estructura. Los problemas por drenaje son la causa más común de inestabilidad 
de estructuras de contención. [3] 
 
Figura 6. 10.Estructura permeable 
d) DE BAJO IMPACTO AMBIENTAL 
 
Actualmente las obras de ingeniería de infraestructura deben causar el menor 
impacto ambiental posible al medio ambiente. Las estructuras de gaviones se 
adaptan muy bien a este concepto durante su construcción y a lo largo de la vida 
útil de la obra.  
- En obras protección hidráulica  las líneas de flujo no son alteradas y el 
impacto en la flora y fauna es mínimo. 
- Se integran rápidamente al medio circundante permitiendo que el 
ecosistema anterior a la obra se recupere casi totalmente. 
- Permite el crecimiento de la vegetación sobre los gaviones lo cual hace que 
se integren perfectamente a la vegetación local, esto es muy usado en 
obras de contención en áreas residenciales. [3] 
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Figura 6. 11. Estructura de bajo impacto ambiental 
 
d) PRÁCTICAS Y VERSÁTILES 
 
Presentan extrema facilidad constructiva ya que los materiales utilizados son: 
- Gaviones 
- Piedras 
- Tablas (para encofrados) 
- Herramientas menores 
La Mano de Obra necesaria para el montaje y llenado de los elementos no se 
requiere que sea especializada está formada básicamente por peones (ayudantes) 
dirigidos por maestros de obras. 
Debido a estas características pueden ser construidas sobre cualquier condición 
ambiental con o sin equipamiento mecánico aun en lugares de difícil acceso. El 
llenado de los elementos se lo puede realizar con cualquier tipo de equipo 
mecánico destinado en obras de movimientos de tierras. Por no exigir mano de 
obra especializada, son extremadamente ventajosas en lugares con pocos 
recursos, pudiendo ser construidos bajo régimen comunitario, trayendo en ambos 
casos, un impacto positivo y beneficios sociales a la comunidad local. [3] 
129 
 
           
Figura 6. 12.Estructuras prácticas y versátiles 
 
Toda estructura de gaviones entra en funcionamiento apenas los elementos son 
llenados no siendo necesarios tiempos de fraguado y desencofrado. Este permite 
que el relleno sea efectuado simultáneamente a la construcción del muro. Para 
ciertas aplicaciones, esa característica puede ser muy importante en la 
operatividad y avance de obra. 
Otro punto a ser destacado es que una eventual modificación o ampliación de la 
estructura, necesaria en función de las variaciones en la configuración local o en el 
comportamiento hidráulico o estático de la obra, puede ser realizada con solo 
adicionar o retirar elementos de la estructura original. 
En caso sea necesario, eventuales servicios de mantenimiento en elementos con 
redes dañadas puede ser realizados de manera fácil y rápida superponiendo y 
amarrando un nuevo panel a aquel que ha sido dañado. 
 
6.2     CAUSAS DE LA FALLA 
 
Es necesaria la verificación de seguridad de la estructura de contención a los 
diversos tipos de falla. En el caso de muros de gaviones los tipos principales de 
falla que pueden ocurrir son: 
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Figura 6. 13.Tipo de falla en muro de gaviones [3] 
 
6.2.1  FUERZAS QUE ACTÚAN SOBRE LA ESTRUCTURA 
 
Las fuerzas presentes en la estructura son: [3] 
- Ea= Empuje activo 
- Ep= Empuje pasivo 
- P= Peso propio de la estructura 
- R= Reacción en la fundación; esta fuerza puede ser descompuesta en : 
     N= Fuerza Normal 
     T= Fuerza Tangente a la base de la estructura 
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Figura 6. 14.Fuerzas que actúan sobre la estructura de contención [3] 
  
En el análisis sísmico  se deben considerar las fuerzas de inercia: 
- Horizontal  Ih= Ch(P) 
- Vertical  Iv= Cv(P) 
 
 
Figura 6. 15. Fuerzas sísmicas [3] 
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6.2.2  METODOLOGÍA DE CÁLCULO 
  
6.2.2.1 DETERMINACIÓN DE EMPUJES 
 
Para determinación de aplicación del empuje activo hay dos casos a considerar.  
 
 La geometría de los gaviones es tal que la cara en contacto con el macizo 
contenido es plana; en este caso el plano de aplicación del empuje activo 
es claramente definido por esta cara 
 
Figura 6. 16.Muro de gaviones escalones externos [3] 
 
 Los gaviones están dispuestos de tal manera que forman escalones en la 
cara de contacto con el macizo; en este caso es necesario establecer un 
plano de aplicación del empuje ficticio.  
 
Figura 6. 17. Muro de gaviones escalones internos [3] 
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Para el cálculo empuje activo se puede usar la teoría de Coulomb o el Método de 
equilibrio Límite. [3] 
 
6.2.2.1.1 TEORÍA DE COULOMB 
 
El empuje activo que actúa sobre la estructura puede ser determinado por las 
siguientes expresiones: 
 
 
Figura 6. 18. Empuje activo Teoría de Coulomb [3] 
 
   
         
               [  √
                 
                  
]
  
    
 
 
         
En el caso de existir sobrecarga en el macizo el valor del empuje activo será: 
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El punto de aplicación del empuje activo es dado por 
    
          
         
 
 
 
Figura 6. 19.Punto de aplicación Ea [3] 
 
6.2.2.1.2 MÉTODO DE EQUILIBRIO LÍMITE 
 
Cuando la superficie externa del macizo contenido no es plana es necesario 
emplear el  método de equilibrio límite para la determinación del empuje activo. [3] 
 
Figura 6. 20. Superficie del macizo irregular [3] 
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Inicialmente se trazan algunas superficies de rotura hipotéticas planas a partir del 
punto  A. Cada una de estas superficies definirá  una cuña de rotura. Para cada 
una de estas se determinara el peso: 
       
Donde: 
a= Área de la cuña 
Se debe determinar para cada cuña la inclinación   de la superficie de rotura. 
El  valor del empuje activo es determinado para cada una de las cuñas a través 
del  equilibrio de fuerzas que actúan sobre ella: 
 
     
         
             
 
 
Con estos valores es construido un gráfico interpolando una curva que une los 
puntos obtenidos; el punto máximo de la curva de variación de empuje activo que 
actúa sobre la estructura y la posición de la superficie de rotura crítica. 
 
Figura 6. 21.Variación del empuje activo con la superficie de rotura [3] 
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En el caso de  tener sobrecargas distribuidas el método del equilibrio límite se 
emplea de la misma forma mencionada anteriormente adicionando el peso propio 
de cada una de las cuñas analizadas el valor de la carga aplicada sobre ellas. 
 
En este caso la carga Q adicionada al peso P de la cuña fue dividida en dos Q1 y 
Q2 cada una de ellas resultante de la multiplicación de la carga distribuida por el 
área de distribución respectiva 
 
Figura 6. 22. Aplicación de carga distribuida [3] 
 
En este caso el empuje activo queda definido: 
 
         
         
             
 
 
Para la determinación de los puntos de aplicación del empuje activo son 
separados los efectos del peso propio del suelo y de la carga calculados para  
        
 
Durante el sismo el empuje activo sufre un incremento debido a la aceleración 
horizontal y vertical del suelo. Estas aceleraciones provocan la aparición de 
fuerzas inerciales en las direcciones vertical y horizontal que deben ser 
consideradas en el equilibrio de fuerzas. 
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Figura 6. 23.Fuerzas de inercia que actúan sobre la cuña [3] 
 
Estas aceleraciones normalmente son expresadas en relación a la aceleración de 
la gravedad g y son función del riesgo sísmico local. Las fuerzas de Inercia serán 
calculadas como porciones del peso de la cuña del suelo P 
 
         
 
         
 
        Relaciones de aceleración en las direcciones horizontal y vertical 
 
La aceleración en la dirección horizontal representa una mayor influencia en el 
valor del empuje activo por lo cual es la única que se considera. 
 
El empuje calculado de esta forma puede ser dividido en dos porciones. La 
primera igual al empuje estático    ; la segunda porción     es el efecto del sismo 
y su punto de aplicación está a  
  
 
 de la base de la estructura. 
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6.2.2.2  DETERMINACIÓN DEL PESO DEL MURO 
 
Es necesaria la determinación del peso de la estructura para el análisis de la 
estabilidad. 
 
El peso del muro de gaviones se obtiene multiplicando el área de contacto con el 
macizo por el peso específico de la piedra de relleno de los gaviones. 
 
             
Donde: 
    Peso  específico de la piedra de relleno 
     Peso especifico del material que compone las piedras de relleno 
n= Porosidad material de relleno 
El peso está dado por: 
        
 
 
Figura 6. 24.Peso del muro [3] 
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Es necesaria la determinación de la posición del centro de gravedad del área S, 
para lo cual se divide S en triángulos  y se determina el área y el centro de 
gravedad de cada uno de los triángulos 
 
6.2.2.3 ESTABILIDAD CONTRA EL DESLIZAMIENTO 
 
El deslizamiento de la estructura ocurre cuando la resistencia al deslizamiento a lo 
largo de la base del muro de contención sumado al empuje disponible en el frente 
no es suficiente para contrarrestar  el empuje activo. 
 
Figura 6. 25. Verificación al deslizamiento [3] 
 
Se puede definir un coeficiente de seguridad contra el deslizamiento 
 
    
      
   
  
Donde: 
           Componentes empuje activo y pasivo en dirección al desplazamiento. 
    Resistencia disponible a lo largo de la base de la estructura es igual a: 
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   Ángulo de fricción entre el suelo de la fundación y la base de la estructura 
    Adhesión entre el suelo y la base 
Los valores sugeridos para    y    son: 
 
 
                
   Ángulo de fricción interna del suelo 
La fuerza normal  es igual a: 
 
6.2.2.2 ESTABILIDAD CONTRA EL VOLTEO 
 
El vuelco de la estructura  puede ocurrir cuando el valor del momento del empuje 
activo supera al valor del momento del peso propio de la estructura sumada al 
momento del empuje pasivo. 
 
Figura 6. 26.Verificación al deslizamiento [3] 
 
El factor de seguridad al volteo está dado por: 
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Otra forma de calcularse el factor de seguridad es considerando que solo la 
componente horizontal del empuje activo contribuye con el momento de vuelco 
mientras que la componente vertical del empuje activo contribuye con el momento 
resistente. 
 
    
            
   
 
 
Esta es la forma más utilizada porque evita que el coeficiente de seguridad contra 
el volteo resulte negativo cuando el momento del empuje activo     es negativo. 
 
6.2.2.3 PRESIONES APLICADAS EN LA FUNDACIÓN 
 
Las presiones aplicadas en la fundación no deben superar el valor de capacidad 
de carga del suelo de  fundación 
 
Figura 6. 27.Presiones en la fundación [3] 
 
A través del equilibrio de momentos actuantes sobre la estructura de  contención 
de puede determinar el punto de aplicación de la fuerza normal: 
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Esta fuerza es la resultante de las presiones que actúan sobre la base de la 
estructura, para determinar estas presiones se debe conocer la forma de 
distribución de las  mismas. Normalmente se admite una distribución lineal para 
estas presiones y entonces los valores máximo y mínimo están dados por: 
 
      
 
 
(    
 
 
) 
 
      
 
 
(    
 
 
) 
 
 
Figura 6. 28.Distribución de presiones [3] 
 
6.2.2.4 VERIFICACIÓN DE LA ESTABILIDAD CONTRA LA ROTURA INTERNA 
 
También se debe verificar la estabilidad interna de la estructura esto puede surgir 
por sufrir esfuerzos excesivos provocados por la carga externa del empuje y 
sobrecargas aplicadas sobre la estructura.  
 
En este caso se debe verificar la seguridad de deslizamiento de bloques de 
gaviones superiores sobre los inferiores. Para cada bloque de gaviones se ejecuta 
el análisis de deslizamiento considerando para el cálculo del empuje a la altura 
total de la estructura a partir de la parte superior hasta aquel nivel y considerando 
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la fricción entre los bloques como la resistencia a largo plazo, esta resistencia está 
dada por el ángulo de fricción y la cohesión entre los gaviones estos valores están 
dados: [3] 
 
             
 
                     
   
 
Donde: 
    Peso específico de los gaviones t/m
3 
    Peso de la red metálica en kg/m
3 
 
Tabla 6. 1. Peso de los gaviones [3] 
Malla 
Altura de la caja 
(m) 
Peso (kg/m3) 
Diámetro del alambre (mm) 
2.40 2.70 3.00 
8X10 
0.50 11.20 12.60 15.00 
1.00 7.85 8.60 10.50 
10x12 
0.50   11.00 13.50 
1.00   7.50 9.00 
 
Es necesaria la verificación en cuanto a la tensión normal máxima entre los 
bloques. 
      
 
  
 
 
d= distancia entre el punto de aplicación de N y el borde de la camada de los 
gaviones 
 
La tensión normal máxima admisible entre los gaviones es: 
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6.2.2.5 VERIFICACIÓN DE LA ESTABILIDAD GLOBAL DE LA ESTRUCTURA 
 
Este  tipo de rotura ocurre principalmente cuando hay camadas en zonas de 
suelos menos resistentes debajo de la fundación del muro de contención. 
 
Para el cálculo de la estabilidad global se puede utilizar el método de Fellenius y el 
método de Bishop 
 
Figura 6. 29.Método de Bishop [3] 
 
6.3     PREDIMENSIONAMIENTO 
 
Para el Predimensionamiento de los muros de contención en gaviones tenemos 
los siguientes criterios: 
 
- La base del muro de gaviones se recomienda  B ≥0.5 H 
 
Figura 6. 30.Base muro de gaviones 
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- La parte superior del muro de gaviones se recomienda que sea mínimo de 1m de 
ancho 
 
Figura 6. 31.Corona muro de gaviones 
 
 - El empotramiento de la estructura de contención debe ser mínimo 0.30m o H/10 
con la finalidad de aumentar su resistencia al deslizamiento y para promover la 
retirada de la camada superficial de suelo orgánico, no recomendada como suelo 
de fundación. 
 
Figura 6. 32.Empotramiento muro de gaviones 
 
Cuando se desea mejorar la capacidad de soporte del suelo de fundación, es 
recomendable prever una camada de piedras o de concreto pobre sobre este 
suelo. 
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6.4 CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO 
 
- Para estructuras con alturas superiores a 5.0m es recomendable que los 
gaviones que forman las camadas próximas a la base tengan altura de 0.5m, 
siendo que, debido a su mayor cantidad de malla de acero por  m3 ofrecen 
consecuentemente mayor resistencia a los esfuerzos de compresión y corte. El 
resultado de una estructura mucho más eficiente tanto del punto de vista 
estructural como también estético 
 
- Se recomienda que el aumento o reducción de la dimensión transversal entre las 
camadas de la estructura no exceda de 0.5m para las estructuras con escalones 
internos o externos, pudiendo llegar a 1.0m en las estructuras con escalenos en 
ambas caras. 
 
- Estructuras con escalones internos y paramento externo plano generalmente son 
preferidas por razones estéticas o limitación de espacio. Del punto de vista 
estático las estructuras con escalones externos resultan más estables. Para 
estructuras con escalones internos y altura superior a 5 m es recomendable que la 
camada de base sea colocada con escalonamiento externo. Es también 
conveniente que estas estructuras sean inclinadas por lo menos 6° o mantengan 
un escalonamiento externo de 10 cm entre las camadas. Estos detalles 
contribuyen para un mejor aspecto estético de la obra principalmente si la 
estructura llegara a presentar pequeñas deformaciones. 
 
6.4.1  MATERIAL DE LLENADO 
 
Para el llenado de los gaviones puede ser utilizado cualquier material de pétreo, 
siempre que su peso y características satisfagan las exigencias técnicas y 
funcionales  y de durabilidad  exigidas para la obra. 
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Los materiales normalmente utilizados son cantos rodados o piedras trituradas. En 
el caso de tales materiales no estar disponibles en las proximidades o tengan alto 
costo, pueden ser usados materiales alternativos tales como sacos llenados con 
arena o mortero, escombros, bloques de concreto etc., aun si estas soluciones 
puedan significar una reducción de las características del muro. 
 
Siempre se debe ser preferible usar materiales de alto peso específico, 
especialmente porque el comportamiento de la estructura a gravedad depende 
directamente de su peso propio. La porosidad del material de relleno normalmente 
varía entre 0.30 a 0.40 
 
Las dimensiones más adecuadas para las piedras usadas para el llenado varían 
entre 1.5 a 2 veces la dimensión de la abertura de la malla de la red, debido a que 
si se utilizan piedras de menor tamaño se tiene el problema de que se produce la 
salida del material de llenado,  
 
6.5     APLICACIONES 
 
Las principales aplicaciones de los muros de gaviones  tenemos las siguientes: 
 
MUROS DE CONTENCIÓN 
 
            
Figura 6. 33.Muros de contención 
 
 
148 
 
PUENTES 
 
Figura 6. 34.Apoyo de puentes 
 
DEFENSAS RIBEREÑAS 
           
Figura 6. 35.Defensas ribereñas 
CANALIZACIONES 
 
 
Figura 6. 36. Canalizaciones 
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DIQUES 
 
           
Figura 6. 37.Diques 
ESPIGONES 
 
 
Figura 6. 38.Espigones 
ESCALERAS DISIPADORAS 
 
 
Figura 6. 39.Escaleras disipadoras 
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BARRERAS CONTRA CAIDA DE ROCAS 
 
 
Figura 6. 40. Barreras 
 
PROTECCIÓN DE ALCANTARILLAS 
 
Figura 6. 41. Protección de alcantarillas 
 
6.6    PROCESO CONSTRUCTIVO 
 
TRABAJOS PRELIMINARES 
 
La base donde los gaviones serán colocados deberá ser nivelada hasta obtener un 
terreno con la pendiente prevista de acuerdo al diseño. Los niveles de excavación 
deberán ser verificados antes de proceder a la colocación de los gaviones; se 
verificara que las características del terreno  sean similares o iguales a las 
consideradas en el diseño, caso contrario se deberá sustituir por material granular 
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de buenas características (una resistencia menor que la prevista puede poner en 
riesgo la estabilidad de la estructura) 
 
Los gaviones son suministrados  doblados y agrupados en paquetes. El alambre de 
amarre necesario para las operaciones de montaje y unión de los gaviones puede 
ser enviado dentro del mismo paquete o por separado.  
 
 
Figura 6. 42. Paquetes de gaviones 
 
Los paquetes deben ser almacenados siempre en un lugar próximo al escogido 
para el montaje, para facilitar el trabajo, el lugar donde serán armados los gaviones 
deberá ser plano, duro y de dimensiones mínimas de aproximadamente 16 m2 con 
inclinación máxima del 5%. 
 
MONTAJE DE LOS GAVIONES 
 
El montaje consiste en retirar los gaviones del paquete y transportarlos aun 
doblados, al lugar preparado para este fin, serán abiertas y con los pies serán 
eliminadas todas las irregularidades de los paños. 
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Figura 6. 43. Preparación montaje del gavión [3] 
 
La cara frontal y la tapa son levantadas y dobladas en posición vertical y de igual 
forma la cara posterior. Se obtiene así la forma de un paralelepípedo abierto (una 
caja). Una vez formada esta caja se unen los alambres de borde que sobresalen de 
las aristas de los paños torciéndolas entre sí. 
         
Figura 6. 44. Armado gavión [3] 
 
Usando el alambre enviado junto con los gaviones se amarran loas aristas 
verticales que están en contacto. Para cada arista de 1m de largo son necesarios 
aproximadamente 1.4 m de alambre. La tapa en esta etapa debe ser doblada sin 
ser amarrada 
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COLOCACIÓN 
 
El elemento ya montado es transportado al lugar definido en el proyecto y ubicado 
apropiadamente. Los elementos son amarrados aun vacíos uno al otro a lo largo en 
todas las aristas en contacto formando la primera camada de la estructura. 
 
Las tapas deben ser dobladas en dirección a la cara externa y dispuestas de tal 
manera que sea facilitado el llenado. 
 
         
Figura 6. 45.Costuras de las aristas con alambre de amarre [3] 
 
El amarre debe ser realizado pasando el alambre a través de todas las mallas que 
forman el borde, alternando vuelta simple con una doble. De esta manera estará 
asegurada la unión resistente entre los gaviones, tal que pueda resistir los esfuerzos 
de tracción a los cuales estará sometido. Los bordes estarán en contacto de tal 
manera que los esfuerzos de tracción no puedan causar movimientos relativos 
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Figura 6. 46.Detalle del amarre 
 
            
Figura 6. 47. Posicionamiento de los gaviones antes de su llenado [3] 
  
Para garantizar  que la estructura presente la estética esperada, debe ser realizado 
un buen acabado del paramento frontal, para ello se puede recurrir a la utilización 
de un encofrado de madera. 
 
El encofrado puede ser formado por tres tablas de madera de aproximadamente 2 a 
3 cm de espesor. 4 a 5 m de largo y 20 cm de ancho, mantenidas paralelas a una 
distancia de 20cm una de la otra por tablas transversales menores, formando grillas 
de aproximadamente 1 x 4m o 1 x 5m. El encofrado debe ser fijado firmemente al 
paramento externo, usando el mismo alambre de amarre. 
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Figura 6. 48. Utilización de encofrado [3] 
 
LLENADO 
 
Para el llenado se debe usar piedras limpias,  compactas,  no solubles en agua, 
tales que puedan garantizar el comportamiento y la resistencia esperada de la 
estructura. 
 
Las piedras deben ser colocadas apropiadamente  para reducir el máximo índice de 
vacíos, conforme lo establecido en el proyecto (entre 30% y 40%) hasta alcanzar los 
0.30 m de altura, para el caso de gaviones de 1m de altura y 0.25m para los de 0.5 
m de altura. Deben entonces ser colocados dos tirantes (tensores) en ambos 
sentidos para evitar una deformación del gavión. 
 
Para los gaviones de 1.0m e altura posteriormente a esta etapa inicial de llenado, 
deber ser llenado el otro tercio de la caja  y colocar nuevamente los tensores. 
 
Para los gaviones de 0.5m de altura el llenado alcanzara inicialmente la mitad de la 
altura de la caja colocándose los tirantes y completado el llenado 3 o 5cm encima 
de la altura del gavión. 
 
El llenado de los gaviones puede ser realizado manualmente o con auxilio de 
equipo mecánico 
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Figura 6. 49.Llenado de gaviones 
 
CIERRE 
 
Una vez completado el llenado de los gaviones, la tapa que había estado doblada 
será desdoblada sobre la caja con la finalidad de cerrar superiormente el gavión 
siendo amarrada  a lo largo de su perímetro libre con todos los bordes superiores de 
los paneles verticales. El amarre debe unir siempre que sea posible los bordes en 
contacto de los gaviones vecinos. 
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Figura 6. 50. Cierre del gavión 
  
Las obras con Gaviones Caja se medirán por metro cúbico de gavión ejecutado, de 
acuerdo a las medidas de los planos. 
 
6.7     ESPECIFICACIONES TÉCNICAS   
 
NORMA MOP 
 
GAVIÓN 
 
“El alambre empleado para la confección de las mallas será del tipo reforzado, de 
un diámetro mínimo de 2.4 mm. y tendrá una resistencia a la ruptura superior a 
420 N/mm2 (4.200 Kg/cm2). Para proteger la malla de la corrosión, se empleará 
alambre triplemente galvanizado o alambre plastificado. En el primer caso, el 
recubrimiento de zinc no será menor que 225 gr/m2 de superficie. El alambre 
plastificado no dejará ninguna porción ferrosa expuesta, y debe pintarse o 
repararse cualquier defecto que se encuentre. Los gaviones deberán rematarse 
con un alambre del mismo tipo empleado en la malla, alambre cuyo diámetro será 
por lo menos 20% mayor a aquel. El alambre para el cocido y atirantado de los 
gaviones será del mismo tipo, y cumplirá los mismos requisitos que el empleado 
en la construcción de la malla.” [21] 
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MATERIAL DE LLENADO 
 
“Los gaviones serán rellenados con piedra natural o canto rodado, que no 
presenten sustancias corrosivas o agresivas en su composición y que sean 
resistentes a la acción del agua y de la intemperie. La piedra a emplearse en este 
relleno estará libre de material vegetal, tierra u otros materiales objetables. Toda 
piedra alterada por la acción de la intemperie o que se encuentre meteorizada, 
será rechazada.” [22] 
 
“La piedra empleada en el relleno de gaviones será de forma semiredondeada 
preferentemente, de tamaño uniforme, y tendrá una densidad mínima de 2.5 
gr/cm3. El tamaño mínimo de las piedras será del 50% mayor a la abertura de la 
malla correspondiente.” [22] 
 
El material no presentará un porcentaje de desgaste mayor a 50 en el ensayo de 
abrasión, luego de 500 vueltas de la máquina de Los Ángeles, y no arrojará una 
pérdida de peso mayor al 12%, determinada en el ensayo de durabilidad, luego de 
5 ciclos de inmersión y lavado con sulfato de sodio. [22] 
 
GAVIÓN CAJA 
En malla hexagonal - revestimiento zinc (galvanizado) [3] 
 
Figura 6. 51. Gavión caja 
 
159 
 
1) ALAMBRE 
 
Todo el alambre utilizado en la fabricación del gavión caja y en las operaciones de 
amarre y atirantamiento durante su construcción, debe ser de acero dulce recocido 
de acuerdo con las especificaciones ASTM A641M-98 y NB 709-00, esto es, el 
alambre deberá tener una tensión de ruptura media de 38 a 48 kg/mm2. 
 
REVESTIMIENTO DEL ALAMBRE 
 
Todo el alambre utilizado en la fabricación del gavión caja y en las operaciones de 
amarre y atirantamiento durante su construcción, debe ser revestido con un 
recubrimiento pesado de zinc de acuerdo con las especificaciones de la ASTM 
A641M-98, esto es: la cantidad mínima de revestimiento de zinc en la superficie de 
los alambres debe cumplir con los siguientes valores: 
 
Tabla 6. 2. Masa revestimiento alambre del gavión 
Diámetro del alambre ɸ 
(mm) 
Masa mínima de revestimiento 
(g/m2) 
ɸ < 2.40 240 
2.40< ɸ <2.90 260 
ɸ ≥ 2.90 275 
 
El revestimiento zinc debe adherir al alambre de tal forma que después del 
alambre haber sido enrollado 15 veces por minuto alrededor de un mandril, cuyo 
diámetro sea igual a 3 veces el del alambre, no pueda ser escamado, quebrado o 
removido con el pasar del dedo, de acuerdo con la especificación de la ASTM 
A641M-98. 
 
Los ensayos deben ser hechos antes de la fabricación de la red. 
 
ELONGACIÓN DEL ALAMBRE 
 
La elongación no deberá ser menor que el 12%, de acuerdo con las 
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especificaciones de la ASTM A641M-98. 
 
Los ensayos deben ser hechos antes de la fabricación de la red, sobre una muestra 
de alambre de 30 cm de largo. 
 
 
2) RED 
 
 
La red debe ser en malla hexagonal, obtenida entrelazando los alambres por tres 
veces medias vueltas, de acuerdo con las especificaciones de las normas NBR 
10514, NB 710-00 y NP 17 055 00. 
 
Las dimensiones de la red serán del tipo 8x10 o 10 x12 cm. 
 
El diámetro del alambre utilizado en la fabricación de la red debe ser de 2.41 o 2.7 
mm y de 3.05 o 3.40 mm para los bordes. 
 
Tabla 6. 3. Aberturas de malla y diámetros de gaviones más comunes 
Abertura de la malla 
Diámetro del alambre 
Malla Bordes 
8x10cm 2.41 3.05 
10x12cm 2.70 3.40 
 
BORDES ENROLLADOS MECÁNICAMENTE  
 
Todos los bordes libres del gavión caja, incluso el lado superior de las laterales y de 
los diafragmas, deben ser enrollados mecánicamente en vuelta de un alambre de 
diámetro mayor, en este caso de 3.4mm, para que la red no se desarme y adquiera 
mayor resistencia. 
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3) CARACTERÍSTICAS DEL GAVIÓN CAJA  
 
Cada gavión caja con largo mayor que 3.00 m debe ser dividido en celdas por 
diafragmas colocados a cada metro. 
 
El lado inferior de las laterales debe ser fijado al paño de base durante la fabricación 
a través del entrelazamiento de sus puntas libres alrededor del alambre de borde. 
 
El lado inferior de los diafragmas debe ser cosido al paño de base, durante la 
fabricación, con una espiral de alambre de diámetro de 2.2 mm. 
 
Dimensiones estándar: 
Largo 1.50 m  2.00 m  3.00 m  4.00 m  5.00 m 
Ancho 1,00 m    
Altura 0.50 m   1.00 m 
 
4) AMARRE Y ATIRANTAMIENTO 
 
Con los gaviones caja debe ser provista una cantidad suficiente de alambre para 
amarre y atirantamiento. 
 
Este alambre debe tener diámetro 2.2 mm y su cantidad en relación al peso de los 
gaviones caja provistos es de 9% para los de 1.00 m de altura y de 7% para los de 
0.50 m. 
 
5) TOLERANCIAS 
 
Se admite una tolerancia en el diámetro del alambre de ± 2.5%. 
Se admite una tolerancia en el largo del gavión caja de ± 3% en la altura y en el 
ancho de ± 5%. 
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CAPÍTULO VII. MUROS DE SUELO REFORZADO 
 
7.1. CONCEPTO DE REFUERZO DEL SUELO  
 
La técnica de suelo reforzado consiste en la introducción de elementos resistentes 
a la tracción, convenientemente orientados, que aumentan la resistencia del suelo 
y disminuyen la deformabilidad del macizo. En este método, conocido como 
refuerzo de suelos, el comportamiento global del macizo es mejorado gracias a la 
transferencia de esfuerzos para los elementos resistentes a la tracción (refuerzos). 
[7] 
 
Los suelos poseen en general elevada resistencia a esfuerzos  de compresión, 
pero baja resistencia a esfuerzos de tracción. Cuando una masa de suelo es 
cargada verticalmente, sufre deformaciones verticales de compresión y 
deformaciones laterales de extensión (tracción). Sin embargo si la masa de suelo 
esta reforzada, los movimientos laterales son limitados por la reducida 
deformabilidad del refuerzo. Esta restricción de deformaciones es obtenida gracias 
al desarrollo de esfuerzos de tracción en el elemento de tracción. [7] 
 
 
Figura 7. 1. Suelo sin refuerzo 
 
163 
 
 
Figura 7. 2. Suelo con refuerzo 
 
Utilizándose en paramentos frontales para confinar el suelo reforzado por  los 
elementos resistentes a la tracción, son obtenidas las estructuras que pueden ser: 
 
 
Figura 7. 3. Estructuras de suelo reforzado 
 
- Muros reforzados (estructuras con inclinación mayor que 70° en relación a la 
horizontal) 
 
Figura 7. 4. Muro de suelo reforzado 
Geosintético 
Relleno 
Terreno 
Natural 
Paramento frontal 
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- Taludes reforzados ( estructuras con inclinación igual o menor que 70° con 
relación a la horizontal) 
 
 
Figura 7. 5.Talud de suelo reforzado 
 
7.2. COMPONENTES SISTEMAS DE SUELO REFORZADO 
 
Los muros de suelo reforzado  para la conformación del sistema están 
compuestos de: [9] 
- Paramento Frontal 
 
Figura 7. 6. Paramento Frontal 
 
 
 
Geosintético 
Terreno 
Natural 
Relleno 
Tierra vegetal 
con Geocelda 
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- Elementos de refuerzo 
 
Figura 7. 7. Elementos de refuerzo 
 
- Sistema de drenaje 
 
Figura 7. 8. Drenaje  muro suelo reforzado 
 
- Relleno compactado 
 
Figura 7. 9. Relleno compactado 
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- Losa de nivelación 
 
Figura 7. 10. Losa de Nivelación 
 
7.2.1. TIPOS DE PARAMENTO FRONTAL 
 
Son una parte muy importante dentro de la estructura de los muros de suelo 
reforzado, ya que evitan que el material de relleno pueda erosionarse. Existe una 
gran variedad de elementos que en conjunto pueden llegar a formar una fachada, 
entre estos tenemos paneles prefabricados de concreto, bloques prefabricados de 
concreto, gaviones, etc. No contribuyen de manera importante en la estabilidad de 
la estructura. 
 
Los distintos tipos de elementos que se emplean en el paramento de los muros de 
suelo reforzado son los que controlan la estética de toda la estructura. Esto se 
debe a que es el único elemento visible de toda la estructura terminada. 
El paramento externo a su vez permite evitar la erosión y el desprendimiento de 
material de relleno. El tipo de paramento externo de los muros de suelo reforzado 
a su vez limita la tolerancia de los asentamientos. 
 
Entre  los diferentes tipos de paramento frontal tenemos los siguientes: [9] 
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GEOSINTÉTICOS 
 
Para este tipo de paramento se puede emplear diversos elementos tales como 
Geotextiles, Geomallas, Geomantas etc., lo cuales se colocan formando una 
envoltura alrededor del paramento.  Las principales  desventajas de hacer uso de 
este tipo de paramentos son la degradación debido a los rayos ultravioletas debido 
al fuego o al vandalismo. Cuando se hace usos de Geomantas  estas permiten 
que crezca vegetación, lo cual evita la degradación por rayos ultravioletas al 
mismo tiempo que otorga una apariencia más agradable a la estructura. 
 
Figura 7. 11. Paramento con geosintéticos 
 
HORMIGÓN PROYECTADO O SHOTCRETE 
 
El paramento con geosintéticos puede recubrirse utilizando hormigón lanzado. 
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Figura 7. 12. Paramento frontal Geomallas con hormigón proyectado 
  
GAVIONES 
 
Los gaviones llenados con  piedra pueden utilizarse como paramento del muro. 
 
Figura 7. 13. Paramento frontal gaviones 
 
PANELES  PREFABRICADOS DE CONCRETO 
 
Son paneles de concreto prefabricados con espesor mínimo de 14cm y son de 
variadas formas  (cuadrada, rectangular, geometría hexagonal, forma de cruz, 
etc.). Las dimensiones típicas de un panel prefabricado son de 1.5m de altura y 
1.5 ó 3m de ancho. 
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Figura 7. 14. Paramento paneles prefabricados de concreto 
 
BLOQUES DE CONCRETO 
 
Estos elementos son relativamente pequeños; sus dimensiones por lo general 
están dentro de un determinado rango de valores; es decir su altura varía entre 10 
a 30 cm, la longitud de la cara expuesta por lo general entre 20 a 45 cm, el ancho 
nominal de estos elementos oscila entre 20 y 60cm. El peso de este tipo de 
elementos se encuentra entre  15 y 50 kg. Normalmente la conexión entre bloques 
adyacentes es por medio de pasadores de seguridad. 
 
Figura 7. 15. Paramento bloques prefabricados de concreto 
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7.2.2. TIPOS DE REFUERZO  
 
7.2.2.1 REFUERZOS INEXTENSIBLES 
 
Son llamados refuerzos no extensibles aquellos que  poseen un alto módulo de 
rigidez, o sea, su máxima resistencia a la tracción es movilizada por una pequeña 
deformación alrededor del 2% al 3%.  
Esa característica es presentada por refuerzos metálicos tales como flejes de 
acero. [8] 
 
FLEJES DE ACERO 
 
Los flejes de acero son fabricados a partir de chapas de acero, con espesor de 
5.00mm a 7.00mm, formando elementos de ancho en torno a 5.00cm y lardo 
definido conforme a la necesidad del proyecto. Tales elementos pueden presentar 
la superficie lisa o nervada (debido a la intrusión, en la dirección transversal de 
cordones de soldadura espaciados entre sí) para mejorar la fricción en la 
interacción elemento metálico/suelo. Estos elementos son sometidos al proceso 
de galvanización para evitar la corrosión y asegurar una larga vida útil en obra. [8] 
 
 
Figura 7. 16. Flejes de Acero 
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7.2.2.2 REFUERZOS EXTENSIBLES 
 
Son llamados refuerzos extensibles aquellos que  poseen un módulo de rigidez 
menor que los no extensibles, o sea, su máxima resistencia a la tracción es 
movilizada por una deformación mayor que 4%.  
 
MALLA HEXAGONAL  
 
La idea de utilizar la malla hexagonal como refuerzo fue obtenida fue concebida en 
Malasia en 1979. Una de las ventajas de este tipo de refuerzo es que se obtiene 
una armadura horizontal continua dentro del macizo, además esta malla presenta 
una excelente interacción con el suelo adyacente. [8] 
 
Figura 7. 17. Refuerzo con malla hexagonal 
 
REFUERZOS CON GEOSINTÉTICOS 
 
La selección  de la resistencia a la tensión nominal o resistencia permisible (Pper) 
a largo plazo para los refuerzos de geosintéticos se determina de un estudio a 
fondo de todas las perdidas posibles que puede sufrir a lo largo de su vida útil. Las 
propiedades de tracción de los geosintéticos se ven seriamente afectadas por 
diversos factores tales como daños de instalación, fenómeno de fluencia, daños 
ambientales. 
En proyecto de suelo reforzado con geosintéticos los principales factores de 
pérdida de resistencia son: [9] 
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- Factor de pérdida de resistencia por deformaciones por fluencia (      ) 
- Factor de pérdida de resistencia por degradación ambiental (     ) 
- Factor de pérdida de resistencia por eventuales enmiendas (     )  
- Factor de resistencia por daños de instalación (      ) 
 
       
    
                              
 
a) Factores de Pérdida de resistencia por deformaciones  por fluencia 
 
 La fluencia se puede definir como la capacidad de alargamiento de un material, 
cuando está sometido a una carga estática de larga duración. La magnitud de las 
deformaciones por fluencia depende de la composición  del polímero y de la 
estructura de las fibras. 
 
b) Factores de Pérdida de resistencia por degradación ambiental 
 
 El medio ambiente puede producir la degradación de geosinteticos durante su 
vida útil. La degradación ambiental se manifiesta por mecanismos de degradación 
química y biológica. 
Los principales mecanismos de degradación química son: 
- Termo oxidación.-  Mecanismo de oxidación activado por el calor. En 
temperaturas normales  no presentan problemas, bajo temperaturas elevadas 
algunas propiedades  pueden sufrir alteración a lo largo del tiempo especialmente 
la relación tensión deformación. 
 
- Foto oxidación.-  Mecanismo oxidante activado por los rayos ultravioletas 
 
- Hidrólisis.-  Consiste en la rotura de cadenas moleculares  por la acción de 
moléculas de agua. 
- Oxidación.-  Provoca corrosión de las fibras del geosintético provocando su 
rotura y consecuentemente la reducción de  sus propiedades. 
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c) Factores de Pérdida de resistencia Enmiendas 
 
 Las enmiendas en geosintéticos se pueden realizar  a través de: soldadura o 
pegamento, bloqueo sencillo, superposición de capas o costura. La presencia de 
las enmiendas crea una región menos resistente. En general el factor de pérdida 
de resistencia por enmiendas varía entre 1.0 y 1.2 
 
c) Factores de Pérdida de resistencia por daños de instalación 
 
 En macizos reforzados, el factor de pérdida de resistencia por daños de 
instalación prevalecerá sobre los demás. La ocurrencia del daño de instalación es 
mayor cuando se utilizan suelos de granulometría gruesa y métodos de 
compactación más agresivos. Cuando mayor es la intensidad del daño más 
grande es el factor de pérdida de resistencia 
 
Los distintos factores de reducción de los materiales vienen dados de acuerdo a 
cada material y por el fabricante. 
 
A continuación se muestran ejemplos de refuerzos con geosintéticos: 
 
- Geomallas Uniaxiales 
 
Figura 7. 18. Refuerzo con Geomallas Uniaxiales 
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- Cintas Poliméricas de alta resistencia 
 
Figura 7. 19. Refuerzo con cintas poliméricas 
 
7.3       CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO 
 
7.3.1. CONSIDERACIONES GENERALES 
 
Para el diseño de muros se debe tomar en cuenta ciertas recomendaciones a 
tomar en cuenta para un diseño apropiado: 
 
EMPOTRAMIENTO 
 
El empotramiento del muro va depender principalmente de la geometría del muro. 
 
Tabla 7. 1. Mínimos valores de empotramiento para Muros de suelo reforzado [9] 
 
Pendiente frente al muro 
Mínimo 
empotramiento 
Todo tipo de geometría 60 cm 
Horizontal (muro) H/20 
Horizontal (estribo) H/10 
3H : 1V H/10 
2H : 1V H/7 
1,5H : 1V H/5 
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La AASHTO especifica un valor mínimo de 0.60m 
 
BERMA 
 
En el caso de que los muros se  construyan sobre taludes debe proveerse de una 
berma; a longitud mínima del empotramiento hacia el talud es de 1.20m de ancho 
 
Figura 7. 20. Longitud mínima berma [9] 
7.3.2. MATERIAL DE RELLENO 
 
Los muros de suelo reforzado necesitan rellenos con materiales de gran 
durabilidad, buen drenaje y facilidad de construcción, así como de muy buena 
interacción de resistencia con el refuerzo, la fricción del material es la 
característica más importante requerida. 
 
La AASHTO recomienda utilizar materiales 100% granulares pero cuando no se 
dispone de materiales de grava o arena se utilizan suelos mixtos (gravas o arenas 
arcillosas o limosas, o suelos residuales) en estos casos se debe tener especial 
cuidado, teniendo en cuenta, la importante reducción de capacidad de 
arrancamiento en los suelos arcillosos, cuando son saturados. En ocasiones se 
utiliza piedra triturada, para este caso se debe tener cuidado de que el refuerzo 
sea de un grosor suficiente que impida su rotura, causada por los bordes 
angulosos del triturado. [8] 
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En PH del relleno en el caso de utilizar refuerzo metálico debe ser superior a 6 
para impedir la corrosión acelerada del acero. El material debe compactarse a una 
densidad tal que garantice la estabilidad del relleno en cuanto a resistencia y a 
durabilidad.  
Tabla 7. 2. Especificaciones para rellenos de suelo reforzado (Geotecchnical 
Control Office, 1989) [8] 
Requisito 
Relleno de Material 
Friccionante 
Relleno de Material 
Cohesivo 
Tamaño máximo 150mm 150mm 
% Pasantes 1/2 pulgada ≥ 25%  -  
% Pasantes tamiz 30 ≥ 8%  -  
% Pasantes tamiz 200 0 a 10% 10 a 80 
% menor de 2 micrones  -  0 a 10 
Coeficiente de uniformidad ≥ 5 ≥ 5 
      
Límite Liquido  -  ≤ 45 
Índice Plástico  -  ≤ 20 
 
La AASHTO y otras entidades recomiendan que los muros  de suelo reforzado 
realizados con geosintéticos sean construidos utilizando materiales granulares 
como relleno. Esta recomendación tiene su fundamento  en la preocupación de 
mal drenaje de los materiales finos, el cual conduce a la pérdida de resistencia al 
cortante y problemas de movimientos después de la construcción. 
Tabla 7. 3. Según el Manual  FHWA – NHI-10-024 [10] 
Tamaño del Tamiz Porcentaje que pasa 
4 pulgadas 100% 
No 40 (0.425mm) 0- 60 
No. 200 ( 0.075) 0-15 
 
El índice plástico no debe ser mayor de 6. Adicionalmente se exige que los 
materiales deben estar libres de lutitas u otros materiales blandos o de pobre 
durabilidad. 
Se debe eliminar tanto la materia orgánica como otros elementos perjudiciales del 
suelo. 
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La propiedad electroquímica necesaria para que sean válidos los suelos con 
refuerzos extensibles es que el pH se encuentra entre 3 y 9. Esta es una ventaja 
por sobre los flejes metálicos, los cuales además de un pH entre 5 y 10 necesitan 
características especiales con respecto a la resistividad del suelo, contenido 
orgánico y contenido de sulfatos y de cloruros.     
 
No se recomienda la utilización de asfalto ni de hormigón reciclado para utilizar 
como relleno ya que el primero es propenso a romperse resultando en una 
deformación de la pared exterior del muro y el segundo puede llegar obstruir los 
drenajes detrás del mismo.  
 
7.3.3  COMPACTACIÓN 
 
El material debe compactarse a una densidad tal que garantice la estabilidad del 
relleno en cuánto o resistencia y compresibilidad, normalmente se exigen 
densidades superiores al 95% de la densidad máxima del Proctor Modificado. 
El proceso de compactación debe realizarse teniendo cuidado de no romper o 
deteriorar los elementos de refuerzo. Debe impedirse que los vehículos, tales 
como volquetas pasen por encima del refuerzo antes de colocar el relleno. [15] 
El relleno cerca del paramento frontal debe compactarse utilizando un equipo 
liviano, bien sea un rodillo pequeño vibratorio una plancha compactadora de peso 
no mayor a 1000kg. A distancias superiores a 1.5metros del paramento frontal 
puede utilizarse el equipo pesado. 
 
7.4      VERIFICACIÓN DE LA ESTABILIDAD 
 
La verificación de estabilidad de un muro de contención en suelo reforzado 
comúnmente es hecha: 
Revisión de la estabilidad externa de la estructura 
No depende del tipo de refuerzo escogido 
o Deslizamiento 
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o Volteo  
o Capacidad Portante 
 
Revisión de la estabilidad interna de la estructura 
 
Depende del tipo de refuerzo escogido 
o Arrancamiento de esfuerzos 
o Rotura de los refuerzos 
 
- Revisión de la estabilidad global de la estructura 
 
Puede depender del tipo de refuerzo y tipo de estructura escogida 
Para la verificación de la estabilidad de la estructura se debe tener en cuenta: 
 
 
Figura 7. 21.Estabilidad externa [9] 
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7.5      PREDIMENSIONAMIENTO 
 
El  Predimensionamiento del muro de suelo reforzado consiste en determinar 
básicamente: 
 
a)  Geometría 
 
- Altura del muro 
- Base del muro y la longitud de los refuerzos  
En muros de suelo reforzado esta es del orden del 70 – 80%  de la altura del muro  
B=0.7 H a 0.8 H 
 
Figura 7. 22. Predimensionado [15] 
 
b)  Condiciones de Carga 
- Sobrecarga del suelo 
- Las cargas de estructuras adyacentes al muro de suelo reforzado (zapatas, 
cimentaciones profundas, etc.) 
-  Cargas Vehiculares 
- Cargas sísmicas 
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7.6. MURO SISTEMA TERRAMESH  
 
7.6.1. DEFINICIÓN 
 
El sistema Terramesh nació basándose en el principio de suelo reforzado y 
basándose en la tecnología desarrollada a inicios de los años 60 por el profesor 
Henri Vidal conocida mundialmente como “ terre armeé” (tierra armada). [7] 
 
El sistema Terramesh está compuesto  por refuerzos en malla hexagonal. Le 
sistema Terramesh está compuesto por dos partes: el paramento externo y el 
anclaje; producidos en una única pieza y con el mismo material. 
 
El paramento y el panel de anclaje están constituidos por el mismo paño de res, 
sin interrupciones para garantizar en todo el elemento, la misma resistencia a la 
tracción porque una unión aunque sea bien hecha, nunca garantizaría  el mismo 
comportamiento.  
 
Es imprescindible que los paneles de malla hexagonal tengan una protección  
adicional de segundo revestimiento plástico (PVC); esta recomendación está 
basada en el hecho de que no existe una diferencia significativa entre la capacidad 
de anclaje de una malla galvanizada y una plastificada, y en esta ultima la 
durabilidad y la seguridad del Sistema Terramesh es mucho mayor ya que 
asegura una completa protección de la malla contra eventuales procesos de 
corrosión que puedan ocurrir. 
 
7.6.1.1  FUNCIONAMIENTO DE LA MALLA HEXAGONAL 
 
Es importante destacar  que con la introducción de la malla hexagonal se obtiene 
una capacidad de anclaje que se debe a la acción combinada entre la fricción, 
corte y trabazón mecánica de las partículas. [12] 
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Figura 7. 23.Esquema de funcionamiento de la malla hexagonal [12] 
 
a) FRICCIÓN 
 
Se manifiesta en la superficie de los alambres y está relacionada con  el ángulo de 
fricción interna del material de relleno, grado de compactación. 
 
b) CORTE 
 
Surge debido al formato tridimensional de la malla, la cual se confina en su interior 
una porción de relleno. Este fenómeno puede ser observado en caso de 
movimientos relativos suelo malla, donde la malla al deslizarse tiende a mover el 
suelo, movilizando de esta manera su resistencia al corte. 
 
c) TRABAZÓN 
 
Se produce entre las partículas y la malla tiene un papel importante cuando una 
gran parte del relleno esta graduado en un rango entre 10 y 15 veces el diámetro, 
debido a que produce un aumento en la capacidad de anclaje. 
 
La red colocada en el terreno mejora sus características creando en este un tipo 
de cohesión ficticia, reduciendo así el empuje sobre el paramento. En la práctica la 
malla metálica arma el terreno absorbiendo los esfuerzos de tracción que el 
terreno no puede soportar naturalmente 
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7.6.2. TIPOS DE TERRAMESH 
 
Dos son los tipos de Terramesh  existentes los cuales difieren solamente por la 
forma del paramento externo, siendo idénticos en su comportamiento estático y en 
su dimensionamiento 
 
7.6.2.1 SYSTEM 
 
El Terramesh System consiste en la introducción de elementos resistentes a la 
tracción, convenientemente orientados, que aumentan la resistencia del suelo y 
disminuyen la deformabilidad del macizo. Todos los refuerzos son constituidos por 
refuerzos en malla hexagonal, revestido de PVC asociado a un paramento frontal 
en gaviones baja compuestos por la misma malla. 
 
Las dimensiones estándar el Sistema Terramesh  
Largo: 4.00m 
Ancho: 2.00m  
Altura: 0.50 – 1.00m 
 
Figura 7. 24. Terramesh System 
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7.6.2.1.1 COMPONENTES DEL SISTEMA TERRAMESH SYSTEM 
 
El muro de suelo reforzado realizado por el sistema Terramesh System está 
compuesto por los siguientes elementos: 
 
 
Figura 7. 25.Elementos constituyentes  muro Terramesh System 
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- Paramento Frontal en gaviones 
 
 
Figura 7. 27. Paramento frontal Terramesh System 
 
- Refuerzos 
 
Figura 7.28. Refuerzo malla hexagonal 
- Relleno estructural 
 
Figura 7. 29. Relleno compactado 
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- Geotextil No Tejido, el mismo que se utilizada en la cara posterior de la caja 
del gavión para evitar la fuga de los materiales finos de a través de los 
vacíos  del material pétreo usado para el relleno de las cajas y de esta 
manera evitar que produzcan asentamientos. 
 
 
Figura 7. 26. Geotextil no tejido 
 
- Geocompuesto de drenaje, para recoger el agua de infiltración proveniente 
de la parte posterior. 
 
- Tubería de drenaje para recoger el agua proveniente del Geocompuesto de 
drenaje y evacuarla hacia el exterior del muro. 
 
Figura 7. 27. Geocompuesto de drenaje 
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7.6.2.2 VERDE 
 
La solución Terramesh Verde consiste en la introducción de elementos resistentes 
a la tracción, convenientemente orientados que aumentan la resistencia del suelo 
y disminuyen la deformabilidad del macizo. 
 
Tales elementos son constituidos por una malla hexagonal revestido de PVC, 
asociados a un paramento frontal plano e Inclinado (70°) compuesto por la misma 
malla, reforzado con varillas de acero, revestido en su faz posterior por una malla 
electrosoldada, una Geomanta permanente o una Biomanta, y sustentados por 
dos elementos metálicos. 
La función de la Geomanta o Biomanta es de evitar la fuga de los finos del relleno, 
y al mismo tiempo permitir el crecimiento de la vegetación; la función de la malla 
electrosoldada es garantizar un talud parejo y plano, evitando las deformaciones 
excesivas; la de los elementos metálicos  es mantener la inclinación deseada 
necesaria para el crecimiento de la vegetación. 
La solución del Terramesh Verde puede ser usada principalmente en zonas con 
escasez de piedra o cuando se desea un paramento externo con cobertura 
vegetal. 
 
Figura 7. 28. Esquema de un elemento Terramesh Verde 
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Las dimensiones estándar el Sistema Terramesh  
 
Largo: 4.00m 
Ancho: 2.00m  
Altura: 0.60m 
Inclinación: 70° 
         
Figura 7. 29. Terramesh verde 
 
7.6.3. CARACTERÍSTICAS 
 
Las principales características del sistema de suelo reforzado Terramesh son las 
siguientes: 
 
a) Flexibilidad, La estructura brinda la posibilidad de acompañar los asentamientos 
del terreno de fundación, manteniendo la integridad estructural. 
 
Figura 7. 30. Estructura Flexible 
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b) Permeabilidad, El paramento externo garantiza el drenaje del terreno 
 
c) Por trabajar por trabazón, corte y fricción se puede usar el mismo material 
proveniente de la excavación, o cualquier tipo de suelo siempre y cuando no sea 
expansible. Solo en casos muy particulares puede ser necesario mejorar la calidad 
del terreno disponible in situ mezclándolo con otro de mejores características 
mecánicas. 
 
Figura 7. 31. Relleno con suelo natural 
 
d) El paramento frontal en este caso al ser de gaviones protege  al muro de la 
erosión. 
 
 
Figura 7. 32. Protección contra la erosión 
 
e) Produce bajo impacto ambiental, debido a que esta solución permite el 
crecimiento de la vegetación; durante construcción del Terramesh System se 
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puede colocar tierra fértil y semillas entre las piedras del paramento, en el caso del 
Terramesh Verde se puede proceder a colocar semilla s en la parte más externa 
del terreno o recurrir a la aplicación de hidrosiembra sobre el paramento de la 
estructura recién construida. 
 
 
Figura 7. 33. Bajo impacto ambiental 
f) Funcionamiento inmediato 
 
 
Figura 7. 34. Funcionamiento inmediato 
 
g) Versatilidad, los sistemas Terramesh permiten la realización de estructuras con  
paramentos verticales,  con gradas o inclinados según la necesidad del proyecto; 
así como aceptan cualquier geometría arquitectónica. 
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Figura 7. 35. Paramentos frontales 
 
h) Solución con impacto social positivo debido a que no se requiere mano de obra 
calificada. 
 
Figura 7. 36. Impacto positivo 
 
i) No se requiere de equipos especiales 
 
 
Figura 7. 37. Herramienta menor 
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7.6.4. METODOLOGÍA DE CÁLCULO 
 
La metodología de cálculo para la verificación de una estructura en suelo 
reforzado con el sistema Terramesh System teniendo en cuenta como principal 
fuente de datos las características intrínsecas a esta solución. [7] 
 
Como se mencionó anteriormente en el dimensionamiento de estructuras de 
contención los empujes laterales del suelo son los elementos más significativos 
para un análisis de estabilidad, generados por el peso propio del suelo o por las 
sobrecargas aplicadas sobre él. 
 
Considerando que la estructura de contención funciona como un paramento que 
confina el suelo, tenemos que la situación más crítica ocurrirá cuando haya el 
mínimo disloque de ese paramento y la máxima movilización de la resistencia del 
suelo, o sea la situación en que ocurre la aplicación del empuje activo sobre el 
muro. 
 
Para el cálculo del  empuje activo en el Sistema Terramesh se utiliza el método de 
equilibrio límite que consiste en la consideración de varias posiciones de ruptura y 
para cada una de ellas se determina el valor del empuje por el equilibrio de 
fuerzas. Con esto es posible determinar la superficie crítica de la superficie de 
ruptura y el empuje máximo correspondiente: [7] 
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Figura 7. 38. Determinación del empuje activo método equilibrio limite [7] 
Para determinar  el ángulo critico (      ) según el máximo empuje activo sobre la 
estructura, deberá ser respetado el equilibrio de fuerzas. 
 
Figura 7. 39. Angulo crítico según equilibrio de fuerzas [7] 
 
A partir del equilibrio de fuerzas es posible obtener la siguiente ecuación: 
         
         
            
 
Donde: 
   Ángulo de fricción del suelo 
   Inclinación del paramento frontal de la estructura 
   Ángulo de fricción entre el arrimo y del suelo e terraplén 
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Tabla 7. 4. Ángulos de fricción entre el arrimo y el suelo de terraplén [7] 
Muros de paredes lisas   
 
 
  
Muros de paredes ásperas 
 
  
 
 
  
Muros de paredes rugosas 
 
  
 
 
  
 
El valor de    (ángulo de la superficie de ruptura en relación a la horizontal – 
ángulo crítico) varía en función del segmento BC seleccionado, en el triángulo 
ABC. Lo mismo aconteciendo con el valor de P (peso de la masa de suelo) que 
varía de acuerdo al área de es triangulo. 
 
Figura 7. 40. Superficie de ruptura [7] 
A partir de esas consideraciones es posible obtener las siguientes ecuaciones: 
 
     
    ̅̅̅̅
 
 
 
        (
 
  ̅̅̅̅        
) 
 
Donde: 
H= altura de la estructura 
   Peso especifico del suelo 
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En el análisis propuesto se está considerando una sobrecarga uniformemente 
distribuida sobre el terraplén, que, por el método del equilibrio límite debe ser 
adicionada al peso de la cuña del suelo formada por la superficie de ruptura y por 
la posición de la carga distribuida que se encuentra sobre ella. 
 
Figura 7. 41. Aplicación de carga [7] 
  
Aquí el punto de aplicación del empuje puede ser obtenido separándose el efecto 
del suelo del efecto de la sobrecarga, Por líneas paralelas a la superficie de 
ruptura, una pasando por el centro de gravedad de la masa del suelo y la otra por 
el punto de aplicación de la fuerza resultante de la carga distribuida, se obtiene el 
punto de aplicación del empuje debido al suelo y la carga respectivamente. 
 
A partir del punto de aplicación del empuje debido a la carga y al suelo es posible 
mediante una media ponderada el punto de aplicación del empuje activo. 
 
Con relación al empuje pasivo su contribución ocurrirá en casos donde la 
estructura se presente empotrada pero deberá ser empleado con criterio, pues si 
su valor entra como contribuyente a la estabilización de la estructura de 
contención su presencia deberá ser asegurada a lo largo del tiempo. 
 
Eso es debido a si el empotramiento es removido habrá  comprometimiento de la 
estabilidad de la estructura de contención. 
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Con el empuje pasivo corresponde a solicitaciones muy inferiores a aquellas de 
los empujes activos se admite la utilización de métodos más simples (Rankine) 
para su determinación sin el comprometimiento de resultados: 
 
    
 
 
         
 
Donde 
    Coeficiente de empuje pasivo  
H= Altura de empotramiento 
 
      
 (     
 
 
)  
      
      
 
 
Con la componente del empuje activo actuante, su valor y posición se puede 
realizar las verificaciones externas en cuanto  a la estabilidad de la estructura. 
 
VERIFICACIÓN CONTRA EL DESLIZAMIENTO 
 
La estructura tiene una tendencia a deslizar hacia la fundación sobre la cual está 
apoyada, en el sentido del cargamento debido a la aplicación del empuje activo. 
En este caso habrá una fuerza resistente disponible actuante en la base de la 
estructura contraria a tal movimiento, proveniente del peso propio de la estructura 
y de la fricción de su base con el suelo, que puede ser sumada a la componente 
del empuje pasivo, a fin de contraponer el deslizamiento. [7] 
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Figura 7. 42. Verificación al deslizamiento [8] 
 
La fuerza resistente disponible es: 
          
  
Donde 
    Ángulo de fricción entresuelo de fundación y base de la estructura 
N = Componente normal al sistema de fuerzas determinada por  
 
                     
 
L= Largo de refuerzo de la estructura de contención 
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W= Peso propio del bloque reforzado (paramento frontal + masa de suelo 
reforzado) 
q= Carga distribuida 
 
Cálculo del peso del bloque reforzado 
 
        
 
- Paramento frontal en gaviones (Pg) 
 
           
 
- Macizo reforzado (Pb) 
          
 
Para una estructura en suelo reforzado es posible adoptar       (ángulo de 
fricción del suelo de fundación) y obtener el valor de la fuerza resistente T. 
Con todas las fuerzas actuantes en el sistema se puede definir el factor de 
seguridad al deslizamiento, como siendo la razón entre la suma de las fuerzas 
estabilizantes  y las fuerzas desestabilizantes: 
∑           
 
∑                 
 
   
∑    
∑    
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VERIFICACIÓN CONTRA EL VOLTEO 
 
El volteo de la estructura de contención podrá ocurrir cuando el muro presente 
tendencia a hacer la rotación con relación a un punto de giro posicionado en la 
parte frontal inferior de la estructura, o sea, el momento del empuje activo en 
cuanto al punto de giro situado al pie del muro supera el valor del momento del 
peso propio de la estructura  sumado al momento del empuje pasivo. Este tipo de 
análisis considera el bloque de suelo reforzado como un macizo rígido, y como si 
la fundación no se deformase en el momento del giro. Eso en verdad no ocurre 
porque para que haya una rotación del bloque reforzado es necesario que la 
fundación entre en colapso debido a las cargas aplicadas. [7] 
Se define como factor de seguridad contra el volteo como la razón entre la suma 
de los momentos estabilizantes y aquellos desestabilizantes  en relación al punto 
del pie del muro. Para determinar los brazos de  cada una de ellas, en general al 
centro de gravedad. 
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Figura 7. 43.Verificación al volteo [8] 
 
∑                                                   
 
Donde: 
    Peso del paramento frontal (elementos Terramesh) 
    Coordenada X del centro de gravedad del paramento frontal 
    Peso del macizo de suelo reforzado 
    Coordenada X del centro de gravedad del macizo de suelo reforzado 
     Coordenada X del punto de aplicación de empuje activo 
q= Carga distribuida 
L= Largo del refuerzo 
    Coordenada X de la resultante de la carga distribuida en los refuerzos 
    Empuje pasivo 
      Coordenada Y  del punto de aplicación del empuje pasivo 
∑                        
     Coordenada Y  del punto de aplicación del empuje activo 
 
   
∑    
∑    
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PRESIONES APLICADAS EN LA FUNDACIÓN 
 
Esta verificación es necesaria para analizar las presiones que son aplicadas en la 
fundación por la estructura de arrimo. Las presiones no deben pasar el valor de la 
capacidad de carga de suelo de fundación evitando su colapso. 
 
 
 
Figura 7. 44. Verificación de las tensiones en la fundación [8] 
 
Conforme el equilibrio de momentos actuantes sobre la estructura de contención, 
se puede determinar el punto de aplicación de la fuerza normal N. 
 
  
 
 
  
               ]
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Esta fuerza normal es la resultante de las presiones normales que actúan en la 
base de la estructura. Para que tales presiones sean determinadas su forma de 
distribución de presión debe ser conocida. En caso de estructuras de suelo 
reforzado, se puede admitir una distribución de presión constante debido al hecho 
de poseer una fundación flexible y pasible de soportar pequeñas deformaciones. 
Por tanto se determina la base sobre la cual actuara esa presión según las 
siguientes condiciones. 
 
                                                           e < 0 
                                                       e > 0 
Entonces es posible calcular la presión media equivalente (pmeq) actuante en la 
fundación: 
      
 
  
   
De la presión ultima que soporta el suelo de fundación, se determina el factor de 
seguridad que será la relación entre la presión última y la presión media 
equivalente. 
   
  
    
 
 
VERIFICACIÓN DE LA ESTABILIDAD INTERNA 
 
 En análisis de estructuras de suelo reforzado pueden ocurrir solicitaciones 
internas impuestas a los refuerzos, superiores aquellas que los mismos pueden 
soportar ocasionándoles la ruptura o arrancamiento de la masa de suelo 
resistente, por insuficiencia de anclaje. [7] 
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Figura 7. 45. Verificación de la estabilidad interna 
 
Para que eso no ocurra el valor de la tensión máxima actuante Tmáx no deberá ser 
superior al menor valor esperado para la resistencia del proyecto del refuerzo. De 
igual manera  debe existir un valor mínimo del anclaje del refuerzo en la llamada 
zona resistente para que el mismo nivel de tensión sea movilizado por fricción y 
adhesión entre el suelo y refuerzo y no ocurra el arrancamiento. Tales 
mecanismos pueden ser controlados mediante la correcta especificación de los 
espaciamientos entre los refuerzos y el largo del anclaje apropiado. [7] 
 
 
Figura 7. 46. Zonas actuantes de los refuerzos 
 
Para el análisis interno del macizo reforzado se puede utilizar los métodos 
anteriormente mencionados; se pueden considerar  superficies no circulares 
divididas en varias dovelas cruzando el bloque de refuerzo. Las dovelas  que 
tengan la contribución del refuerzo tendrán una componente horizontal que será el 
menor valor entre la fuerza de anclaje del refuerzo y su resistencia de proyecto. 
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Este método determinará iterativamente cuál es la superficie crítica de ruptura, y 
con esto su factor de seguridad mínimo. 
 
 
Figura 7. 47. Fuerzas actuantes en el análisis interno de los refuerzos 
 
VERIFICACIÓN DE LA ESTABILIDAD GLOBAL 
 
El análisis de estabilidad global se refiere a la estabilidad global del bloque 
reforzado como un todo o sea a la superficie crítica engloba todo el macizo 
reforzado y parte de la fundación según una superficie  circular. Para este análisis 
se puede utilizar los métodos mencionados anteriormente Fellenius Janbu, Bishop 
[7] 
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Figura 7. 48. Verificación de la estabilidad global de la estructura 
 
El método de Bishop es que da resultados más satisfactorios. 
 
     
∑                 ] [
 
  ]
∑     
 
 
       (       
    
   
) 
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Tabla 7. 5. Estabilidad global por Bishop Simplificado  [7] 
 
 
       
   
  
 
       
   
  
 
El factor de seguridad será encontrado de acuerdo a un proceso iterativo, según él 
será adoptado un factor de seguridad inicial (FS1) que puede ser incluso 
encontrado según otros métodos, por ejemplo el método de Fellenius, utilizado en 
el cálculo de un segundo factor de seguridad (FS2), que será utilizado para el 
cálculo del  tercer factor de seguridad (FS3), y así hasta que la diferencia  entre el 
factor utilizado y el factor encontrado sea depreciable. 
 
7.6.4. APLICACIONES 
 
Los sistemas Terramesh pueden ser utilizados para cualquier tipo de contención, 
una de las mayores aplicaciones es en los casos de formación o recuperación del 
macizo a ser contenido. 
 
Los Terramesh son estructuras viables para estructuras de 3 hasta 20 a 30 metros 
de altura. 
 
Las aplicaciones más comunes que se tiene para este sistema son las siguientes: 
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MUROS DE CONTENCIÓN 
 
        
Figura 7. 49. Muros de contención 
 
CARRETERAS 
         
Figura 7. 50. Carreteras 
 
ESTRIBOS DE PUENTES 
 
         
Figura 7. 51. Estribos de puentes 
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PLATAFORMAS 
 
 
Figura 7. 52. Plataformas 
 
MINERÍA (CHANCADORAS)  
 
          
Figura 7. 53. Chancadoras 
 
7.6.5. PROCESO CONSTRUCTIVO 
 
PREPARACIÓN DE LA FUNDACIÓN 
 
La fundación de la estructura deberá tener un ancho mínimo igual a la longitud de la 
cola de refuerzo del Sistema TERRAMESH más 0.50 m, o como se indique en 
planos. Deberá ser nivelada y compactada por los medios apropiados hasta obtener 
un terreno con la pendiente prevista. 
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Los niveles de excavación deberán ser verificados por el Ingeniero Inspector, se 
constatará que el material de asiento sea el adecuado para soportar las cargas a 
que estará sometido y si el inspector lo cree conveniente, las cotas podrán ser 
cambiadas hasta encontrar las condiciones adecuadas.  
 
ELEMENTO TERRAMESH 
 
El elemento es constituido por un solo paño que forma la tapa, el paramento frontal, 
la base del paramento externo y la cola que cumplirá la función de anclaje.  
Las características indispensables que deberá tener el tipo de paño de acero a 
utilizar para fabricar el elemento Terramesh son las siguientes: 
 
  - No ser fácil de destejer o desmallar. 
  - Poseer una elevada resistencia mecánica y contra fenómenos de  
                       corrosión. 
  - Facilidad de colocación. 
 
ARMADO Y RELLENO DEL TERRAMESH 
 
El paramento externo del muro podrá ser vertical o escalonado, tal como se indique 
en los planos de acuerdo al diseño realizado. 
Los elementos Terramesh® deberán ser abiertos en una superficie plana. 
 
Figura 7. 54. Elemento Terramesh desdoblado 
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Se levanta el panel posterior hasta que quede a 90º de la horizontal y se inserta el 
diafragma en el medio del paramento frontal. Asimismo, se ajusta los alambres 
que sobresalen en los extremos del Terramesh, a modo de realizar un pre-armado 
de  la unidad para luego posicionarla en su lugar definitivo.  
 
Figura 7. 55. Colocación del panel posterior y laterales 
 
  
Figura 7. 56. Colocación diafragma intermedio 
 
Figura 7. 57.  Pre- armado de la unidad Terramesh 
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Luego, se coloca el diafragma intermedio costurando sus aristas laterales a la caja 
mediante la metodología vuelta simple vuelta doble. 
 
Figura 7. 58. Colocación del diafragma y amarre 
 
Las unidades pre-armadas deberán ser dispuestas en su ubicación final de obra, 
colocándolas  de manera contigua mediante dos puntos de fijación en las colas. 
 
Figura 7. 59. Puntos de fijación en las colas 
Antes de proceder al relleno del paramento frontal con piedras se deberá realizar 
el amarre del paramento de los Terramesh contiguos. El amarre se efectuará 
utilizando el alambre provisto junto con el Terramesh y se realizará dando una 
vuelta simple y una vuelta doble cada 10cm en forma alternada. 
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Figura 7. 60. Amarre 
 
Figura 7. 61. Amarre aristas de contacto Terramesh contiguos 
 
Luego se procederá al relleno del paramento frontal utilizando piedras (conforme a 
las mismas técnicas utilizadas para los gaviones), el relleno se debe de realizar en 
tercios y colocando los tensores. 
212 
 
 
Figura 7. 62. Relleno con piedras del paramento frontal 
Una vez rellenado el paramento con piedras, se realiza el cierre de la unidades 
contiguas amarrando las tapas a los bordes superiores del diafragma y de la unión 
entre Terramesh.  
 
Figura 7. 63. Cierre y amarre transversal de tapa 
 
El armado se finaliza haciendo el cierre longitudinal de la tapa del Terramesh 
utilizando el amarre vuelta simple vuelta doble. 
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Figura 7. 64. Cierre longitudinal Terramesh System 
 
Antes de comenzar el relleno se colocará el filtro geotextil.  
   
Figura 7. 65.  Colocación del Geotextil 
Una vez concluida la instalación del geotextil, se procederá a la ejecución del relleno 
compactado, completándose así un nivel de la estructura.  
 
Figura 7. 66. Compactación del Relleno 
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El relleno deberá ser ejecutado en capas cuyo espesor no exceda los 0.30m. Es 
necesario asegurar que los equipos pesados de compactación no tengan contacto 
con los refuerzos y no queden a una distancia menor de 1.0m del paramento 
interior del Terramesh. 
El siguiente nivel se construirá colocando encima una hilera de elementos vacíos 
los cuales serán cosidos a los elementos inferiores en el sentido longitudinal.  
 
Figura 7. 67. Amarre longitudinal entre niveles. 
 
La compactación próxima al paramento frontal es obtenida usándose equipos 
manuales, placas o rollos vibradores. 
 
Generalmente el grado de compactación debe estar dentro de las especificaciones 
y normas de construcción para este tipo de estructura, se sugiere una 
compactación que confiera al suelo un peso específico mínimo de 1.75 a 2.0 
Ton/m3 con grado de compactación mínimo de 95% del Proctor Modificado 
 
Las obras con elementos Terramesh se medirán por m3 ejecutado, de acuerdo a 
los planos. 
 
EMPLEO DEL GEOTEXTIL 
 
Se recomienda la utilización de filtro geotextil no tejido, para evitar la migración de 
las partículas del suelo a través de las piedras y garantizar que el agua percole por 
los elementos estructurales eliminando el empuje hidrostático. 
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El geotextil se colocará de manera que quede sobre los paños de red de refuerzo 
(en una longitud de 0.50 m) y adyacente a la cara interna del paramento en contacto 
con el relleno. Para cubrir toda la longitud de los muros, será necesario unir los 
diversos paños de geotextil mediante traslapes de 30 cm, en la dirección transversal 
al eje de los muros. 
 
El corte de los paños de geotextil se realizará empleando indistintamente tijeras o 
cuchillos. Las rasgaduras o agujeros que pudieran producirse por el manipuleo o la 
colocación serán recubiertas con un pedazo de geotextil con dimensiones de 50 cm 
mayores que el contorno de la rasgadura o agujero, el cual podrá ser pegado con 
cola o cosido manualmente con hilo de nylon. 
 
Una vez concluida la instalación del geotextil, se procederá a la ejecución del relleno 
seleccionado. 
 
El geotextil ejecutado se lo medirá por m2. 
 
GEOCOMPUESTO DE DRENAJE 
 
Se recomienda  la utilización del geocompuesto de drenaje para recoger el agua 
proveniente de la parte posterior del muro y de esta manera evitar que el suelo de 
relleno se sature. 
 
Antes de la colocación del geocompuesto de drenaje se debe nivelar el área a ser 
protegida, dejando a la superficie libre de vegetación, raíces, piedras, etc. 
 
El geocompuesto de drenaje puede ser instalado en sentido longitudinal o 
transversal,  
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El geocompuesto de drenaje debe colocarse con sus núcleos drenantes centrales 
unos con otros; se recomienda traslapar  una longitud de unos 100mm de geotextil 
con el rollo adyacente.  
 
Los rollos deben almacenarse con su cubierta de plástico  y depositarse en una 
superficie plana no debiendo colocar más de 3 rollos uno encima de otro para evitar 
que estos se deformen 
 
El Geocompuesto de drenaje ejecutado se lo medirá por m2. 
 
7.6.6. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
 
7.6.6.1 TERRAMESH SYSTEM 
En malla hexagonal tipo 10x12  Φ2.7mm Plastificado 
 
Figura 7. 68. Terramesh System 
 
1) ALAMBRE 
Todo el alambre utilizado en la fabricación del Terramesh System y en las 
operaciones de amarre y atirantamiento durante su construcción, debe ser de 
acero dulce recocido de acuerdo con las especificaciones NBR 8964, ASTM 
A641M-98 y NB 709-00, esto es, el alambre deberá tener una tensión de ruptura 
media de 38 a 48 kg/mm2. 
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REVESTIMIENTO DEL ALAMBRE 
 
Todo el alambre utilizado en la fabricación del Terramesh System y en las 
operaciones de amarre y atirantamiento durante su construcción, debe ser 
revestido con aleación Zn 5 Al MM (Galfan) de acuerdo con las especificaciones de 
la ASTM A856M-98, clase 80, esto es: la cantidad mínima de revestimiento Galfan 
en la superficie de los alambres es de 244 g/m2 
 
El revestimiento de Zn 5 Al MM debe adherir al alambre de tal forma que después 
del alambre haber sido enrollado 15 veces por minuto alrededor de un mandril, 
cuyo diámetro sea igual a 3 veces el del alambre, no pueda ser escamado, 
quebrado o removido con el pasar del dedo, de acuerdo con la especificación de la 
ASTM A856M-98. 
 
Los ensayos deben ser hechos antes de la fabricación de la red. 
 
ELONGACIÓN DEL ALAMBRE 
 
La elongación no deberá ser menor que el 12%. 
 
Los ensayos deben ser hechos antes de la fabricación de la red, sobre una 
muestra de alambre de 30 cm de largo 
 
2) RED 
 
La red debe ser en malla hexagonal, obtenida entrelazando los alambres por tres 
veces media vuelta, de acuerdo con las especificaciones de la NBR 10514 y NB 
710 00. 
 
Las dimensiones de la red serán del tipo 10x12cm. 
 
El diámetro del alambre utilizado en la fabricación de la red debe ser de 2,7mm y 
de 3,4 mm para los bordes. 
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BORDES ENROLLADOS MECÁNICAMENTE  
 
Todos los bordes libres del paramento frontal del Terramesh System, incluso el 
lado superior de las laterales y de los diafragmas, deben ser enrollados 
mecánicamente en vuelta de un alambre de diámetro mayor, en este caso de 3,4 
mm, para que la red no se desarme y adquiera mayor resistencia. 
 
3) CARACTERÍSTICAS DEL TERRAMESH 
 
Base, frente y tapa del Terramesh System son formados por un único paño de 
red. 
 
Panel posterior y laterales también son formados por un único paño de red. La 
caja paramento frontal del Terramesh® System debe ser dividida en dos celdas 
por un diafragma que deberá ser amarrado durante la construcción en la obra. 
 
El lado inferior del panel posterior debe ser cosido al paño de base, durante la 
fabricación, con una espiral de alambre de diámetro de 2,2 mm. 
 
Dimensiones estándar: 
Largo 4.00 m   5.00 m 
Ancho 2.00 m  
Altura 0.50 m   1.00 m 
 
4) AMARRE Y ATIRANTAMIENTO 
 
Con los Terramesh System debe ser provista una cantidad suficiente de alambre 
para amarre y atirantamiento. 
 
Este alambre debe tener diámetro 2,2 mm y su cantidad en relación al peso de 
los Terramesh System provistos es de 9% para los de 1.00 m de altura (sólo caja 
219 
 
frontal) y de 7% para los de 0.50 m (sólo caja frontal) 
 
5) TOLERANCIAS 
 
Se admite una tolerancia en el diámetro del alambre de ± 2,5%. 
 
Se admite una tolerancia en el largo del Terramesh de ± 3%, en la altura y ancho 
de ± 5%. 
 
6) RECUBRIMIENTO PLÁSTICO 
 
El alambre con recubrimiento Zn 5Al MM deberá ser recubierto con una camada 
de compuesto termoplástico a base de PVC, con características iniciales de 
acuerdo con las especificaciones de la NBR 10514 esto es: 
 
Espesor mínimo: 0,40 mm; 
Masa específica: 1,30 a 1,35 kg/dm  
Dureza: 50 a 60 Shore D; 
Resistencia a tracción: mayor que 210 kg/cm²; 
Elongación de ruptura: mayor que 250%; 
 
7.6.6.2 GEOTEXTIL NO TEJIDO 
 
El geotextil no tejido será elaborado con fibras de polipropileno, mediante un 
proceso de punzonado por agujas. El geotextil es resistente a la degradación 
debido a la luz ultravioleta, ataques químicos  y biológicos que normalmente se 
encuentra en los suelos 
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Geotextil no tejido 
Propiedades Unidad Método de Ensayo 
Valores 
Típicos 
Mecánicas   
Resistencia a la tracción  
“Grab Test” 
N ASTM D 4632 630 
Elongación a la tracción 
“Grab Test” 
% ASTM D 4632 65 
Resistencia al punzonamiento N ASTM D 4833 360 
CBR Resistencia al 
punzonamiento 
N ASTM D 6241 1802 
Resistencia al estallido  
“Mullen Burst Test”  
KPa ASTM D 3786 1930 
Resistencia al desgarre 
trapezoidal 
N ASTM D 4533 290 
Hidráulicas   
Permeabilidad  cm/s ASTM D 4491 0.42 
Permisividad s-1 ASTM D 4491 2.50 
Tamaño de Abertura Aparente 
(AOS) 
mm ASTM D 4751 0.212-0.18 
Durabilidad   
Resistencia a los rayos UV % ASTM D 4355 80(1) 
 
Observaciones: (1) Después de 500 horas de exposición. 
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7.6.6.3 GEOCOMPUESTO DE DRENAJE 
 
El geocompuesto de drenaje es liviano y flexible, cuyo núcleo drenante es formado 
por una Geomanta tridimensional, fabricada por filamentos de polipropileno y 
termosoldada a un geotextil no tejido de poliéster en todos los puntos de contacto. 
  
El geotextil sobresale  en una de las extremidades longitudinales del geocompuesto 
de drenaje para garantizar la perfecta continuidad del sistema de juntas y permitir la 
ejecución de los traslapes. 
 
 
Geocompuesto de drenaje 
 
 
Caudal 
ASTM D 
4716 
Drenaje 
Horizontal 
Drenaje 
vertical 
Gradiente 
hidráulico 
i = 0.01 i = 0.02 i = 0.03 i = 0.10 i = 0.50 i = 1.00 
Presión l/s.m l/h.m l/s.m l/h.m l/s.m l/h.m l/s.m l/h.m l/s.m l/h.m l/s.m l/h.m 
10 kPa 0.64 2340 0.70 2556 0.77 2772 1.26 4536 2.17 7848 2.84 10224 
20 kPa 0.23 828 0.29 1080 0.33 1224 0.74 2700 1.54 5544 2.17 7848 
50 kPa 0.11 432 0.14 540 0.17 648 0.41 1476 0.85 3096 1.35 4860 
100 kPa 0.04 144 0.05 180 0.06 216 0.12 432 0.26 936 0.41 1512 
200 kPa 0.02 72 0.02 72 0.02 108 0.04 144 0.08 324 0.13 468 
Nota: 1 kPa = 1 kN/m² = ± 0.01 kg/cm² = 0.01 bar. 
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Propiedades hidráulicas Geocompuesto Geotextil 
Apertura de filtración Mm AFNOR G 38017 --- 0,145 
Permisividad s-1 ASTM D 4491 --- 1,51 
Permeabilidad cm/s ASTM D 4491 --- 1,1 x 10-1 
 
Propiedades mecánicas Geocompuesto Geotextil 
 
Dirección 
longitudinal 
Dirección 
Transversal 
Dirección 
longitudinal 
Dirección 
Transversal 
Resistencia a la 
tracción 
KN/m 
ABNT NBR 12824 
ASTM D 4595 
14.21 8.57 5.26 2.92 
Deformación a 
la rotura 
% 
ABNT NBR 12824 
ASTM D 4595 
33.23 37.33 37.38 36.26 
Punzonamiento N 
ABNT NBR 13359 
ASTM D 4833 
--- 602.50 
 
Características físicas Geocompuesto Geotextil 
Espesor mm 
ABNT NBR 12569 
ASTM D 5199 
11.0 0.7 
Gramaje g/m2 
ABNT NBR 12563 
ASTM D 5261 
700 100 
 
7.6.6.4 PIEDRA 
 
La piedra para el llenado del paramento del Sistema Terramesh será de buena 
calidad, densa, tenaz, durable, sana, sin defectos que afecten su estructura, libre de 
grietas y sustancias extrañas adheridas e incrustaciones cuya posterior alteración 
pudiera afectar la estabilidad de la obra. 
 
El tamaño de la piedra deberá ser lo más regular posible, tal que sus medidas estén 
comprendidas entre la medida mayor de la malla y el doble de ésta. Podrá 
aceptarse, como máximo, el 5% del volumen de la celda del paramento con piedras 
del tamaño menor al indicado. El tamaño de piedra deseable estará entre 6” y 10” 
para el Terramesh System 
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7.6.6.5 MATERIAL DE RELLENO 
 
El material de relleno a ser utilizado en la conformación de la estructura de suelo 
armado deberá tener las siguientes características: 
 
- Será del tipo considerado en el cálculo de estabilidad (ángulo de fricción, peso 
específico y cohesión) 
- Estará libre de materia orgánica y deteriorable.  
- No se encontrará en su composición arcillas expansivas.  
 
La elección del tipo de relleno debe considerar el desempeño de la estructura a lo 
largo de su vida útil y del tipo de estructura que va a soportar el Terramesh. 
 
7.7. MURO DE PANELES PREFABRICADOS MACFORCE  
 
7.7.1. DEFINICIÓN 
 
El sistema MacForce es un sistema ideal de contención de suelo reforzado  
conformado por paneles prefabricados de hormigón y un relleno compactado 
reforzado con cintas poliméricas de alta resistencia, estos refuerzos van 
distribuidos en capas sucesivas y conectados al paramento frontal de concreto 
prefabricado. 
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Figura 7. 69. Sección típica sistema MacForce 
 
7.7.2. CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA 
 
El sistema  de suelo reforzado MacForce tiene las siguientes características: 
 
-  Durabilidad 
 
-  Resistencia a sobrecargas elevadas.- Debido a la utilización de refuerzos de 
altas resistencias permite que el sistema soporte grandes cargas estáticas y 
dinámicas 
 
-  Flexibilidad de acuerdo al requerimiento del proyecto.- Permite su construcción 
en terrenos muy compresibles. 
-  Solución aplicable a muros de gran altura 
-  Rapidez constructiva.- Debido a su simple instalación y utilización de materiales 
prefabricados  
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- Estética.-  Su paramento frontal de concreto se presta para distintos tipos de 
textura del bloque de concreto  
 
7.7.3. COMPONENTES DEL SISTEMA 
 
El sistema MacForce está compuesto por los siguientes elementos. 
 
PANELES PREFABRICADOS DE CONCRETO 
 
Este bloque se produce mediante la combinación adecuada de concreto y acero 
de refuerzo. 
 
El número de conexiones que se encuentran en cada bloque de concreto 
MacForce es definido durante el proceso de diseño del muro de suelo reforzado. 
 
Se pueden realizar distintos tipos de texturas en el paramento frontal dependerá 
de los requerimientos arquitectónicos y el uso de cada uno de ellos. 
 
 
Figura 7. 70. Texturas del paramento frontal 
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Figura 7. 71. Paneles prefabricados de concreto típicos 
 
REFUERZO POLIMÉRICO 
 
Estos elementos de refuerzos insertados en la masa de suelo compactado con la 
clave para el funcionamiento del sistema. Estos componentes deben garantizar 
que cumplan con las siguientes características. 
- Alta resistencia a la tensión  a poca deformación 
- Resistentes a daños químicos 
- Resistentes a daños de instalación 
- Buen comportamiento al fenómeno de Creep (fluencia) 
- Buena interacción con el suelo 
Los elementos de refuerzo, ParaWeb son  cintas poliméricas compuestas por un 
conjunto de hilos de poliéster encapsulados por revestimiento en polipropileno de 
superficie rugosa que permite tener una buena interacción cinta relleno. El 
poliéster es el elemento de soporte de carga manteniendo una mínima 
deformación mientras que el revestimiento de polietileno mantiene la integridad del 
producto protegiendo a los hilos de ambientes agresivos y de condiciones de 
instalación dañinas. 
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Figura 7. 72. Cintas poliméricas 
 
Estos refuerzos tienen las siguientes características. 
 
 Refuerzos no susceptibles a la corrosión; 
 Mayor durabilidad; 
 Refuerzos continuos eliminando eventual necesidad de enmiendas o 
variedad de tamaños; 
 Facilidad de transporte, manoseo e instalación;  
 Conexión simple y que no reducen las secciones de los refuerzos; 
 Mejor interacción con el suelo 
         
Figura 7. 73. Distribución cinta poliméricas 
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SISTEMA DE LEVANTAMIENTO DE PANELES  
 
         
         
Figura 7. 74. Levantamiento de paneles 
CLAVIJAS Y PASADORES DE CONEXIÓN DEL BLOQUE CON LAS CINTAS 
POLIMÉRICAS 
         
Figura 7. 75. Accesorios conexión del bloque con cintas poliméricas 
 
 
Pasadores 
Clavijas 
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ALMOHADILLAS DE APOYO 
 
         
Figura 7. 76. Almohadillas de apoyo 
 
CONECTORES DE CINTAS Y ANCLAJES POSTERIORES 
 
         
Figura 7. 77. Conectores de cintas poliméricas y anclajes posteriores 
 
PROTECCIÓN DE JUNTAS VERTICALES Y HORIZONTALES CON GEOTEXTIL 
 
 
Figura 7. 78. Juntas con geotextil no tejido 
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MATERIAL DE RELLENO 
 
 
Figura 7. 79. Material de relleno 
 
7.7.4. METODOLOGÍA DE CÁLCULO 
 
7.7.4.1 ESTABILIDAD EXTERNA 
 
Se deben  verificar los siguientes cuatro posibles mecanismos de falla  [9] 
 
- Deslizamiento en la base 
- Volteo 
- Presiones en la fundación 
 
Figura 7. 80. Estabilidad externa [9] 
 
 
Deslizamiento Capacidad de 
carga 
Limitar excentricidades 
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7.7.4.1.1 VERIFICACIÓN CONTRA EL DESLIZAMIENTO 
 
´La verificación al deslizamiento se basa en la idea que las fuerzas resistentes que 
posee el muro sean por lo menos un 50% más grande que las que actúan sobre el 
mismo.´ [9] 
   
∑       
∑       
 
 
Cabe destacar que tanto la resistencia del propio paramento como la resistencia 
pasiva del suelo proveniente del empotramiento no son consideradas en esta 
ecuación. 
 
Se calcula la presiona activa del suelo 
 
   
 
 
       
  
 
Se calculan las fuerzas actuantes 
              
 
Cabe mencionar que las únicas fuerzas externas que se consideraran para 
fuerzas actuantes serán las permanentes, excluyendo por ejemplo las cargas de 
tránsito. 
 
Se determinan las propiedades friccionantes más críticas en la base. Para eso se 
determina   de las siguientes alternativas. 
 
- Deslizamiento a lo largo del suelo de fundación, si su resistencia al corte    
es menor que la del material de relleno 
 
- Deslizamiento a lo largo del relleno reforzado    
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Se calculan las fuerzas resistentes por unidad de longitud: 
 
                     
 
Donde  
 
                                  
        Peso del suelo reforzado 
 
VERIFICACIÓN CONTRA EL VOLTEO 
 
´El volteo de la estructura de contención podrá ocurrir cuando el muro presente 
tendencia a hacer la rotación con relación a un punto de giro posicionado en la 
parte frontal inferior de la estructura, o sea, el momento del empuje activo en 
cuanto al punto de giro situado al pie del muro supera el valor del momento del 
peso propio de la estructura.´[9] 
 
   
∑    
∑    
 
 
VERIFICACIÓN DE EXCENTRICIDAD 
 
´Observando la siguiente figura se puede obtener los esfuerzos verticales propios 
de la estructura. Cabe destacar que el peso propio del paramento se considera 
nulo.´ [9] 
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Figura 7. 81. Verificación de la excentricidad [9] 
 
Los pasos a seguir son [9] 
 
1)  Se calcula el empuje activo del suelo 
 
   
 
 
       
  
 
Donde: 
 
h= H+ tan   
 
2) Se calcula la excentricidad que posee la resultante 
 
  
         (
 
 ⁄ )            (
 
 ⁄ )    (
 
 ⁄ ) 
              
 
 
La excentricidad  debe ser menor que L/6 en caso de fundar sobre suelos o L/4 si 
es sobre roca. 
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3) Se obtiene la presión equivalente uniforme en la base 
 
   
              
    
 
 
Esta fórmula asume que la carga excéntrica resulta en una carga uniforme sobre 
la base del muro. Esta área se define como una longitud de la base menos dos 
veces la excentricidad 
 
VERIFICACIÓN A LA CAPACIDAD DE CARGA 
 
Existen 2 formas para que se produzca este tipo de falla: [9] 
 
- Falla por corte  global 
- Falla por corte local 
 
El segundo se caracteriza con la formación de un asentamiento cuando en el 
suelo de fundación es blando o suelto bajo el muro. 
 
FALLA POR CORTE GLOBAL 
 
Para prevenir este tipo de falla, se requiere que la presión vertical no supere la 
capacidad de carga máxima del suelo considerando un factor de seguridad de 2.5 
      
    
   
 
 
Se permite la utilización de un FS= 2.0 en el caso que se realice un análisis 
geotécnico calculando el asentamiento y verificando que sea aceptable. 
Basándonos en; 
   
              
    
 
 
Para calcular la      se utiliza la siguiente ecuación 
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Donde: 
    Cohesión del suelo 
    Peso específico del suelo 
          Coeficientes adimensionales que dependen del ángulo de fricción del 
suelo. 
 
Tabla 7. 6. Factores de capacidad de carga [9] 
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FALLA POR CORTE LOCAL 
 
Esta falla se previene si: 
 
      
 
Donde 
   Peso específico suelo de fundación 
c= cohesión del suelo 
H= altura del Muro 
 
En el caso que no se pueda llegar a las condiciones de soporte se debe mejorar la 
calidad del suelo. 
 
VERIFICACIONES CON CARGA DE SISMO 
´Durante el sismo, el suelo retenido experimenta una fuerza horizontal dinámica 
PAE, la cual puede ser evaluada como una fuerza pseudo estática que se suma a 
las fuerzas estáticas. Además el suelo reforzado genera una fuerza de inercia 
horizontal PIR= M Am, donde M es la masa de la porción activa del suelo reforzado 
que se asume que posee una base de 0.5H, y Am es la máxima aceleración 
horizontal en el suelo reforzado.´  [9] 
 
Suponiendo el caso de un muro cuyo relleno posee una pendiente los pasos a 
seguir en este caso son: [9] 
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Figura 7. 82.Verificación con sismo [9] 
 
1) Calculo de la máxima aceleración Am: Am = (1.45 – A).A 
 
Donde 
A  = es la máxima aceleración del suelo 
Am  = es la máxima aceleración del muro en el baricentro del mismo. 
2) Para estructuras con relleno inclinado la fuerza de inercia      y empuje 
dinámico horizontal     se basara en una altura H2: 
     
         
         
 
 
3) Se calculan las fuerzas PIR y PAE:  
            
Donde 
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Donde  
Pir= es la fuerza de inercia causada por el suelo reforzado  
Pis=es la fuerza causada por el parte del relleno por  encima del muro. 
                
      
 Siendo 
KAE  = el coeficiente de presión sísmico del suelo. 
    
           
                      [  √
                   
                    
]
  
4) Se suman estas fuerzas a las fuerzas estáticas propias del suelo  
VERIFICACIÓN DE LA ESTABILIDAD INTERNA 
 
Los mecanismos de falla internos se pueden formar por las siguientes causas: [9] 
 
 Falla por rotura de refuerzos: En este caso las tensiones internas son tan 
grandes que los refuerzos tienen una elongación excesiva o se rompen, 
llevando a un gran movimiento de suelos y el posible colapso de la 
estructura. 
 
 Falla por Pullout: Las tensiones en los refuerzos son mayores a las 
tensiones de resistencia que produce el suelo. En esta situación se genera 
un movimiento de suelo que puede llevar al colapso 
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FALLA POR PULLOUT 
 
Para prevenir este tipo de falla se requiere que la siguiente ecuación sea 
satisfecha. [9] 
 
      
 
    
                   
Donde: 
 
      Factor de seguridad del Pullout  
C= Coeficiente según el tipo de refuerzos (para cintas poliméricas será 2) 
   Factor de corrección de escala. 
 
Tabla 7. 7. Valores por defecto del valor de corrección  que considera los efectos 
de la escala. [8] 
 
    Factor de resistencia por Pullout.  
 
           
 
    Coeficiente de interacción  determinado por la prueba del pullout para el tipo 
de refuerzo particular. 
 
     Coeficiente de radio de cobertura del refuerzo 
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Figura 7. 83. Coeficiente de continuidad del refuerzo [9] 
 
Para el caso de cintas poliméricas multiplicar  por 2 el valor de Rc 
 
b= Ancho del refuerzo 
    Distancia entre las conexiones entre el muro y el refuerzo. 
   Peso específico del suelo 
    Profundidad desde la parte superior 
    Longitud del refuerzo en zona resistente             
      Tensión máxima del refuerzo 
            
 
    Presión horizontal del suelo 
                 
 
    Coeficiente de relación de tensiones. Para cintas poliméricas       
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Figura 7. 84. Variación del coeficiente Kr/Ka [9] 
z= Profundidad referida desde la parte superior del muro 
    Peso especifico del suelo de relleno 
    Distancia vertical entre refuerzos 
 
Figura 7. 85. Zonas actuantes de los refuerzos [9] 
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           (   
 
 
) 
 
         
 
CASO CON CARGA DE SISMO 
´En el caso que la zona estudiada haya sismo, la tensión en los refuerzos se verá 
aumentada debido a la formación de fuerzas de inercia. En este caso, los pasos a 
seguir son:´ [9] 
 
1) Calculo de aceleración máxima y fuerza de inercia PI:  
         
 
Siendo WA el peso del suelo en la zona activa  
 
Figura 7. 86. Área cálculo sismo [9] 
  
2) Cálculo de la máxima tensión estática aplicada sobre los refuerzos. 
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Siendo hV
y  
 incrementos en las tensiones verticales y horizontales debido a 
cargas concentradas.  
La carga máxima por unidad de ancho será:  
 
            
 
Donde Sv es la distancia vertical entre refuerzos. 
 
3) Calculo del incremento dinámico (Tmd) directamente inducido por la fuerza de 
inercia PI. Esta se distribuirá proporcionalmente en los diferentes refuerzos según 
su longitud.  
 
       (
   
∑    
 
   
)  
 
4) Obtención de la fuerza máxima:  
                 
 
 
7.7.5. APLICACIONES 
 
Las principales aplicaciones del sistema de bloques Pre fabricados MacForce son 
las siguientes: 
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MUROS DE CONTENCIÓN 
 
 
Figura 7. 87. Muro de contención 
APROXIMACIONES A PUENTES 
  
 
Figura 7. 88. Acceso a puente 
MINERÍA 
 
 
Figura 7. 89. Chancadora 
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INTERCAMBIADORES VIALES 
 
 
Figura 7. 90. Intercambiador Vial 
 
7.7.6. PROCESO CONSTRUCTIVO 
 
PREFABRICACIÓN DE LOS PANELES DE HORMIGÓN 
 
En la prefabricación de los paneles se emplearán encofrados metálicos colocados 
sobre una superficie plana con la cara vista del bloque hacia abajo y las 
extremidades de las clavijas en la parte superior. Los elementos que debe ser 
insertados son: armadura de acero, clavijas de conexión y pines de izaje para el 
montaje. [9] 
          
Figura 7. 91. Encofrados metálicos 
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Figura 7. 92. Colocación de acero y clavijas de conexión 
 
El vaciado del concreto se realizará sin interrupción. El concreto tendrá que ser 
apropiadamente vibrado para evitar burbujas de aire, vacíos que puedan llevar a 
tener un mal acabado en cara vista del panel de concreto. 
 
Para obtener un aspecto uniforme en la cara vista del panel, se tendrá que tener 
especial cuidado en la selección de los agregados, en la preparación del concreto 
y en el uso de los aditivos desmoldantes. 
 
Las unidades serán curadas durante un periodo suficiente para que el concreto 
desarrolle la resistencia especificada a la compresión. Se rechazará cualquier lote 
de la producción que no cumpla los requisitos de resistencia 
  
Los paneles de concreto se deberán de desmoldar del encofrado metálico 
después de 24 horas de su vaciado. 
 
Los paneles deberán ser manipulados y almacenados reduciendo al mínimo la 
posibilidad de roturas, fracturas y excesiva flexión. En particular, el 
almacenamiento se hará en pilas de no más de 6 elementos, que estarán 
dispuestos con la cara vista hacia abajo y separados mediante  listones de madera 
u otro material, de dimensiones y características tales que puedan soportar el 
peso transmitido por los paneles que se encuentran encima. 
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En cada panel se deberá de señalar: tipo de panel, fecha de producción y lote de 
producción. 
 
Se aceptarán los paneles de concreto que cumplan con requisitos anteriormente 
descritos, con especial referencia a las pruebas de: 
 Características geométricas. 
 Resistencia a compresión. 
 Grado de uniformidad y acabado de la cara vista. 
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  Figura 7. 93. Fundición de paneles de concreto 
 
LOSA DE NIVELACIÓN 
 
La ejecución de esta losa de nivelación tiene como objetivo primordial obtener una 
superficie nivelada y lisa que facilite el apoyo y montaje de la primera fila de 
paneles. Es fundamental que su ejecución sea extremadamente cuidadosa y con 
buena horizontalidad en sentido longitudinal y transversal. Es la base de un buen 
montaje posterior. [9] 
 
El nivel de la losa de base de la losa debe ser excavada y rellenada con material 
granular compactado. 
Resistencia  mínima de la losa f´c= 15 MPa  
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La losa debe ser curada mínimo 4 días antes de la instalación de los primeros 
paneles. 
         
Figura 7. 94. Losa de nivelación 
 
COLOCACIÓN DE LA PRIMERA FILA DE PANELES 
 
Una vez marcado sobra la losa de nivelación el replanteo longitudinal, que 
normalmente viene definido en el proyecto, se procede al montaje de los primeros 
paneles. [9] 
 
          
Figura 7. 95. Colocación primeros paneles 
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Se realiza la verificación de los niveles y la horizontalidad. 
 
           
Figura 7. 96. Verificación niveles de los paneles 
  
Se realiza el apuntalamiento de los paneles colocados 
 
 
         
Figura 7. 97. Apuntalamiento paneles 
 
Los paneles ejecutados serán medidos por unidades. 
 
SISTEMA DE FIJACIÓN  E INCLINACIÓN DE LOS PANELES 
 
Se debe colocar el sistema de fijación temporal de los paneles inmediatamente 
después del posicionamiento de los bloques de concreto. El ajuste del sistema se 
debe realizar  por el lado que esta hacia el relleno; mediante el ajuste del sistema 
se logra dar la inclinación necesaria a los sistemas 
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La inclinación de los paneles se debe realizar hacia adentro del relleno la misma 
que varía en función del relleno que se esté utilizando. Para un suelo granular se  
puede considerar 20 o 25 mm; la inclinación es muy importante ya que si se tiene 
una inclinación negativa es muy complicado colocar el bloque correctamente. [9] 
 
          
 
 
         
Figura 7. 98. Fijación temporal e inclinación paneles 
 
COLOCACIÓN DE GEOTEXTIL  Y MATERIAL FILTRANTE 
 
El geotextil se lo va usar como protección de las juntas verticales y horizontales  
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Figura 7. 99. Colocación geotextil y material filtrante 
 
El geotextil ejecutado será medido por metro cuadrado 
 
COLOCACIÓN DE LOS ANCLAJES POSTERIORES 
 
Se realiza el replanteo para la colocación de los anclajes posteriores en función 
del espaciamiento y la longitud entre los refuerzos detalles que deben estar 
especificados en los planos del proyecto. 
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Figura 7. 100. Colocación anclajes posteriores 
 
COLOCACIÓN DE LOS REFUERZOS 
 
Se procede a la colocación de los refuerzos correspondientes a este nivel. Los 
refuerzos se colocaran perpendiculares al paramento del muro y se une a los 
sistemas de conexión. 
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Figura 7. 101. Colocación de los refuerzos 
 
Los refuerzos de acuerdo al diseño, a las condiciones del terreno y a la geometría 
del muro van a tener diferentes disposiciones en el terreno. 
 
         
Figura 7. 102. Disposición de refuerzos 
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Las cintas poliméricas ejecutadas deberán ser medidas por metros lineales. 
 
RELLENO COMPACTADO 
 
Una vez colocados y apuntalados los paneles de la primera fila, además de 
colocados los refuerzos de la primera capa se procede a la colocación y 
compactación del material de relleno, para lo cual se tiene las siguientes 
recomendaciones: [9] 
 
- Se debe tener cuidado con el esparcimiento y compactación del relleno 
- Para el tránsito de volquetas, maquinarias se debe tener una capa de 
relleno para que los mismos no causen daños a los refuerzos 
- La dirección de la compactación siempre debe ser en sentido paralela al 
paramento frontal 
-  Los equipos pesados no deben transitar cerca al paramento del muro 
mínimo a 1.50m  
- Se deberá usar equipo liviano  para la compactación cerca del paramento 
frontal. 
- Por cada capa de relleno compactado se deberá realizar verificación del 
grado de compactación para poder continuar con la capa siguiente.  
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Figura 7. 103. Relleno y compactación 
 
Deberá ser medido por metro cúbico 
 
COLOCACIÓN DE ALMOHADILLAS DE APOYO 
 
Este trabajo consistirá en la provisión y colocación de Almohadillas de Apoyo entre 
paneles prefabricados de concreto en estructuras de suelos mecánicamente 
estabilizados.  
 
Las Almohadillas de Apoyo se colocan en las uniones de los paneles 
prefabricados de concreto superiores e inferiores, durante la construcción de la 
estructura Estos elementos tienen la función de evitar daños entre los panales de 
la estructura debido a su apilamiento vertical.  
 
Se deberán de colocar dos almohadillas por cada panel de concreto 
       
Figura 7. 104. Colocación almohadillas de apoyo 
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Las almohadillas de apoyo ejecutadas deberán ser medidas en unidades,   o 
contabilizadas según la cantidad de paneles indicados en los planos. 
 
COLOCACIÓN DE LOS PANELES SUPERIORES 
 
Una vez realizado el relleno  compactado y colocada las almohadillas se procede 
a la colocación de la siguiente fila de paneles. [9] 
 
         
 
         
Figura 7. 105. Colocación paneles superiores 
 
Se realiza la misma secuencia de trabajos mencionados anteriormente y de esta 
manera llegar a realizar la construcción total de todo el muro de bloques de 
concreto. 
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Figura 7. 106. Muro paneles prefabricados de concreto 
 
7.7.7. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
 
BLOQUES PREFABRICADOS DE CONCRETO 
 
Los paneles pueden presentar distintas forma, estos paneles tienen un espesor de 
140 mm. 
 
Las principales características de los paneles son: 
- Resistencia a los 28 días f´c > 35MPa 
 
- Las dimensiones de los paneles deberán de ser las que figuran en los 
planos a detalle. Se aceptarán en cada panel, las siguientes tolerancias: 
Defectos superficiales en la cara vista: ± 5 mm, medidos en una longitud de 
1.5 m. 
 
Dimensiones: ± 5 mm. 
 
Distorsión angular respecto al espesor del panel: ± 5 mm, medidos en una 
longitud de 1.5m. 
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- El refuerzo del concreto debe cumplir con los valores mínimos de la norma 
ASTM 615 grado 60. 
PIN DE IZAJE PANELES DE CONCRETO PREFABRICADO MACFORCE 
 
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
 
El pin de izaje es un elemento elaborado a partir de acero galvanizado de alta 
resistencia que tiene como función permitir el izaje de los paneles de concreto  
MacForce de una manera segura y práctica. Los pines van embebidos 
parcialmente en los paneles de concreto estos se conectan mediante unos 
ganchos a la grúa o equipo a fin 
 
Figura 7. 107.  Pin de izaje 
Descripción 
Pin de acero galvanizado de alta resistencia 
 
CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS 
 
Figura 7. 108. Características geométricas 
 
CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS 
  
Capacidad de izaje: 10KN 
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SISTEMA DE CONEXIÓN DE PARAWEB H 100 
 
El sistema de conexión de refuerzos está conformado por clavijas y pasadores de 
conexión. Este sistema tiene como función conectar la cintas poliméricas a los 
bloque del MacForce. Las clavijas van incrustadas en el bloque de concreto, 
mientras que los pasadores unen la cinta polimérica con las clavijas 
 
Figura 7. 109. Clavija y pasador 
 
1. CLAVIJA DE CONEXIÓN – MACLOOP H100 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dimensiones: 
 
a: 150±2 mm 
b: 38±2   mm 
c: 430±2 mm 
d: 246±2 mm 
 
Características: 
 
Clavijas de acero de alta resistencia 
cuyas propiedades deben de ser: 
 
Resistencia a la Rotura   510 MPa. 
Límite de Fluencia   355 MPa.  
 
Revestimiento 
 
Galvanizado por inmersión en caliente de 86 
micrones de espesor. 
 
ELEVACIÓN  
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Dimensiones: 
 
A: 160±2    mm 
B: 34       mm 
 
Características: 
 
Pasadores de acero de alta tensión  
con un punto de fluencia mínimo de 
370N/m² 
 
Revestimiento 
 
Galvanizado por inmersión en 
caliente de 86 micrones de espesor. 
 
2. PASADOR DE CONEXIÓN – MACTOGGLE H100 
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PARAWEB 
 
ParaWeb ™ es fabricada a partir de multifilamentos de poliéster de alta tenacidad 
puestos en tensión y luego co-extruidos con polietileno formando una cinta de 
polímeros. Mientras el poliéster es el elemento de soporte de carga manteniendo 
una mínima deformación, el revestimiento de polietileno mantiene la integridad del 
producto y protege los hilos de ambientes agresivos (como alto/ bajo pH) y de 
condiciones de instalación dañinas. ParaWeb ™ es ideal para aplicaciones donde 
el refuerzo de los suelos es esencial, tales como bloques de paneles 
prefabricados, muros mecánicamente estabilizados , plataformas de transferencia 
de carga, fundaciones y cualquier otra aplicación geotécnica en el que el suelo 
requiera refuerzo. ParaWeb ™ ha sido probada internamente y de forma 
independiente de acuerdo a las normas publicadas y se ajustan a los valores que 
se muestran en la presente especificación. 
 
 
Figura 7. 110 Cintas Poliméricas.  
 
263 
 
 
 
Suelo tipo I: Grava Triturada Gruesa (GW) 
Suelo tipo II: Arena Media para Concreto (SW) 
Suelo tipo III: Arena Limosa (SM) 
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CONECTORES DE CINTAS Y ANCLAJES POSTERIORES 
 
 
Figura 7. 111. Conectores de cinta 
 
 
 
 
Figura 7. 112. Detalles de anclajes posteriores 
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 EPDM PADS – MACFORCE 
 
ALMOHADILLAS DE APOYO 
 
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
 
Los EPDM PADS son almohadillas se colocan en las uniones de los bloques 
superiores e inferiores de MacForce fabricadas a partir de caucho etileno- 
propileno- dieno (EPDM). Estas tienes la función de evitar daños en los bloques de 
MacForce debido a su apilamiento vertical. 
 
         
Figura 7. 113. Almohadillas de apoyo 
 
Especificación  del EPM 
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CAPÍTULO VIII. PROGRAMAS DE CÁLCULO 
 
8.1.  GAWACWIN 
 
El programa Gawacwin es un sistema de análisis de estabilidad de muros de 
contención en gaviones sujetos a las  diversas situaciones de carga geometría, 
características del suelo. [22] 
 
Utiliza el método del equilibrio límite, las teorías de Rankine, Coulomb, Meyerhof 
Hansen Y Bishop para la verificación de la estabilidad global de la estructura. 
 
8.1.1. UTILIZACIÓN  DEL SOFTWARE 
 
1)  Se abre el programa apareciendo la ventana del programa que es similar a los 
programas de Office. 
 
Figura 8. 1. Ventana de inicio del programa Gawacwin 
2)  Para el modelamiento de la estructura ingresamos los datos generales del 
muro 
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Figura 8. 2. Datos generales 
 
En el cuadro de datos generales se solicita la información en lo referente al 
diseño: 
- Inclinación del muro 
- Peso específico de la piedra de relleno 
- Porosidad 
- Malla y diámetro del Alambre  
- Utilización de geotextil 
 
Figura 8. 3. Ingreso de datos 
 
3) Para ingresar la geometría del muro en camadas se ingresan los valores del 
ancho, altura y desplazamiento el mismo refiriéndose a la distancia que la camada 
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se encuentra de la línea base, si es igual a cero resultara un paramento 
completamente vertical 
   
Figura 8. 4. Ingreso datos Geometría del muro 
 
 
Figura 8. 5. Generación geometría del muro 
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4) Ingreso de datos de las camadas de  terraplén en el cual nos solicita: 
 
- Ingreso de la inclinación y longitud  
- Peso específico del suelo 
-  Ángulo de fricción 
- Cohesión 
 
 
Figura 8. 6. Ingreso datos terraplén 
 
5) Ingreso de datos del terreno de fundación 
 
- Profundidad  del suelo de fundación 
- Largo e inclinación del talud inferior al pie del muro 
- peso especifico 
-  Ángulo de fricción 
- Cohesión 
- Máxima presión admisible 
- Altura del nivel de agua (se ingresa si en existiera nivel freático) 
271 
 
 
Figura 8. 7. Ingreso datos suelo de fundación 
 
6) Ingreso de cargas  a las que la estructura de contención está sometida, 
pudiendo ser distribuidas  o puntuales que pueden ser sobre el terraplén o sobre la 
propia estructura en gaviones, además se puede ingresar la carga para el diseño 
sísmico. 
 
Figura 8. 8. Ingreso cargas sobre el terraplén 
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Figura 8. 9. Ingreso cargas sobre el muro 
 
 
Figura 8. 10. Ingreso carga sísmica 
 
7) Una vez realizado el modelado de la estructura e ingresado  todos los datos del 
suelo el programa procede a realizar la verificación de la estabilidad de la 
estructura. 
 
8) Una vez realizado la verificación de la estabilidad de la estructura el programa 
genera el informe correspondiente a todas las propiedades de la estructura y los 
factores de seguridad alcanzados en el diseño; en el caso de requerirse 
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modificaciones se las puede realizar directamente sin que sea necesario la 
creación de un nuevo proyecto. 
 
9) Terminado el análisis el programa tiene la opción para realizar un informe de los 
resultados de todo el diseño del muro. 
 
8.2. MACSTARS 
 
El programa MacStars®, es desarrollado para analizar la estabilidad  de los suelos 
reforzados, esto es, estructuras que promueven la estabilidad de taludes usando 
unidades de refuerzos capaces de absorber los esfuerzos de tracción. Además, 
permite conducir el análisis de estabilidad usando el método del equilibrio límite 
considerando también situaciones de taludes sin refuerzos, permite al usuario 
realizar los siguientes tipos de análisis: [12] 
 
- Taludes no reforzados (perfiles de suelo existente) 
- Taludes (o muros), reforzados con el sistema Terramesh 
- Taludes reforzados con Geomallas 
- Taludes (o muros), reforzados con el sistema Terramesh + Geomallas 
- Estructuras de contención en suelo reforzado con paramento en bloques de 
concreto  
- Rellenos sobre suelo blando 
 
Permite también incluir en los análisis las siguientes condiciones: 
- Presión de poros 
- Condiciones sísmicas 
- Sobrecargas uniformemente distribuidas y puntuales 
- Varios tipos de refuerzos, geometría compleja de refuerzos 
 
Presentando finalmente valores para el cálculo de: 
- Análisis de la estabilidad interna y tensiones en los refuerzos 
- Análisis de la estabilidad global 
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- Verificaciones externas (como muro de contención) 
- Análisis de estabilidad contra el deslizamiento 
- Cálculo de los asentamientos 
 
8.2.1. UTILIZACIÓN DEL SOFTWARE 
 
1)  Se abre el programa apareciendo la ventana del programa que es similar a los 
programas de Office. 
 
Figura 8. 11. Ventana de inicio del programa 
 
2)  En el menú archivo se selecciona la opción Nuevo para empezar con el 
proyecto. 
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Una vez generado el nuevo documento nos aparece la opción selección de 
normas; al escoger una norma se debe tomar en cuenta que la misma esta 
regidas por factores de seguridad parciales  o sea para cada parámetro de 
entrada, como suelo, refuerzo, habrá un factor multiplicador que incrementará el 
valor de estos parámetros. 
 
Lo más común es que se opte por la opción ninguno que hará con que la 
estructura analizada este sometida apenas a las cargas impuestas por el usuario. 
De esta forma será realizado un análisis de equilibrio límite según el método 
seleccionado por el usuario. Además el factor de seguridad  obtenido será relación 
entre las fuerzas estabilizantes e inestabilizantes a la cual la estructura este 
sometida. 
 
         
 
Figura 8. 12. Selección de normas para el diseño 
 
3) Una vez seleccionado la norma; nos aparece la pantalla de trabajo que será 
presentada en blanco con una descripción de coordenadas cartesianas y una 
leyenda a ser rellenada. 
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Figura 8. 13. Pantalla de trabajo 
 
4) Para el relleno de la leyenda de la pantalla de trabajo nos vamos a la pestaña 
datos iniciales y cogemos la opción Sobre el Proyecto 
 
         
Figura 8. 14. Datos generales del proyecto 
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Es esta ventana nos permite ingresar datos sobre. 
 
-  Nombre del Proyecto 
-  Sección transversal (en el caso que se estén analizando varias secciones) 
-  Localización del proyecto. 
 
5) Ingresado los datos generales del proyecto procedemos a ingresar los datos del 
suelo. 
 
         
Figura 8. 15. Ingreso datos del suelo 
 
En esta opción ingresamos los datos del suelo en el cual nos permite ingresar: 
 
- Nombre del suelo: el cual es mostrado en la leyenda para identificar el suelo 
- Descripción del suelo: Texto que describe el suelo analizado. 
- Color determinado para identificarlo 
-  Las propiedades del suelo (cohesión, fricción, peso específico) 
 
6) Una vez  definidas las características de los distintos tipos de suelos, deben 
definirse la geometría de las capas existentes. 
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Figura 8. 16. Ingreso geometría de las capas de suelo existente 
 
Ingresamos los siguientes datos: 
 
-  Camada: código mostrado para identificar el tipo de suelo 
-  Descripción: texto que describe la camada 
-  Tablas de coordenadas (x; y, valor de la abscisa y de la ordenada) 
-  Suelo: se escoge el tipo de suelo para la geometría insertada. 
 
 
Figura 8. 17. Geometría de las camadas de suelo 
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Para el ingreso de la geometría de las camadas se puede utilizar el Autocad 
dibujando la geometría de las mismas y sacando las coordenadas e ingresándolas 
al software. 
 
En el caso de existir la presencia de agua en suelo se la puede ingresar 
considerando la superficie piezométrica. 
 
7) Ingresado la geometría de los tipos de suelo se procede al modelado de la 
estructura de suelo reforzado a través de bloques. 
         
 
   
Figura 8. 18. Generación de la estructura de suelo reforzado 
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Ingresamos los siguientes datos 
 
Bloque: código mostrado en el informe para identificar el bloque; 
 
Refuerzo principal [23] 
 
Fabricante: el nombre de la compañía que fabrica el tipo de unidad de refuerzo; 
 
Familia de productos: tipo de unidad de refuerzo (dato a ser seleccionado de la 
lista disponible, dependiendo del fabricante seleccionado); 
 
Producto: nombre de la unidad de refuerzo (dato a ser seleccionado de la lista 
disponible, dependiendo del tipo de fabricante y familia seleccionados); 
 
Largo del refuerzo: largo total de la unidad de refuerzo expreso en metros (m); (sin 
el anclaje superior) 
 
Espaciamiento: intervalo vertical entre las unidades de refuerzo expreso en metros 
(m); para algunos modelos este dato será rellenado automáticamente 
 
Largo del anclaje superior: es el largo del doblez sobre la unidad de refuerzo 
expreso en metros (m); para algunos modelos este dato será rellenado 
automáticamente 
 
Posicionado sobre el bloque: este es el campo donde el usuario tiene la 
identificación del bloque sobre el cual podrá instalar el bloque actual; esta opción 
solo estará activa, caso el usuario ya tenga dimensionado un bloque 
Inclinación del paramento: valor en grados del ángulo entre la vertical y la cara 
frontal del bloque; (un valor igual a cero identifica un bloque con cara vertical) 
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Lado del talud: indica si el relleno del bloque será colocado a la derecha o a la 
izquierda de la respectiva cara del bloque; 
 
Origen del bloque: abscisa y ordenada del canto inferior izquierdo del bloque 
(cuando es orientado para la derecha), o derecho bloque (cuando es orientado 
para la izquierda); si el bloque esta sobre otro, su origen será dado por el canto 
superior izquierdo o derecho del bloque inferior 
 
Dimensiones del bloque 
 
Largo de la base: el usuario deberá entrar con el ancho del bloque (a lo largo del 
eje de las abscisas); 
 
Altura: el usuario deberá entrar con la altura del bloque (a lo largo del eje de las 
ordenadas); 
 
Como suelo asociados al bloque reforzado tenemos: [23] 
 
Clase del relleno estructural: el usuario puede seleccionar el tipo de suelo usado 
como relleno estructural entre: piedra, arena, limo arenoso y arena arcillosa. Esta 
selección deberá ser efectuada a fin de permitir al programa determinar los 
parámetros de fricción entre las unidades de los refuerzos y el valor padrón 
disponible para el suelo. 
 
Relleno estructural: selección del código que identifica el tipo de suelo que será 
rellenado el bloque. 
 
Suelo al tardoz: selección del código que identifica el tipo de suelo entre el tardoz 
del bloque y el perfil del suelo natural o corte. 
 
Suelo que compone el bloque de cobertura: selección del código que identifica el 
tipo de suelo de cobertura 
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Suelo que compone el bloque de fundación: selección del código que identifica el 
tipo de suelo donde el bloque esté apoyado. 
 
Material de relleno de los gaviones: selección del código que identifica el tipo de 
suelo usado para rellenar los gaviones; este campo será activado apenas en el 
caso del muro de contención en gaviones o Terramesh® System. 
 
8) Procedemos a ingresar las cargas para de esta manera realizar la verificación 
de la estructura sujeta a las mismas. 
 
 
Figura 8. 19. Ingreso de Cargas 
 
9) Procedemos al análisis de la estructura. 
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Figura 8. 20. Análisis de la estructura 
 
Estabilidad Global  [23] 
     
Figura 8. 21. Análisis de estabilidad global 
 
Método de cálculo: proporciona el comportamiento de las unidades de refuerzo, 
rígido o deformable. 
 
Superficie: define el tipo de superficie (circular o poligonal randómica) 
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Janbu o Bishop: activa el método de cálculo seleccionado (la opción Bishop puede 
ser seleccionada apenas en el caso de  superficie circular) 
 
Intervalo para los puntos de inicio de las superficies: par de coordenadas que 
definen la sección geométrica donde las superficies potenciales  de deslizamiento 
empezarán 
 
Intervalo para los puntos de fin de las superficies: par de coordenadas que definen 
la sección geométrica donde las superficies potenciales  de deslizamiento 
terminarán 
 
Longitud de los segmentos: longitud de segmentos que forman la superficie de 
deslizamiento 
 
Ángulo limite a la izquierda: es el ángulo (siempre positivo) que sobrentiende la 
parte superior de la línea horizontal imaginaria que parte del punto inicial del 
primer segmento de la superficie de deslizamiento; el programa considerará un 
valor de 5 grados si ambos ángulos fueran cero 
 
Ángulo limite a la derecha: es el ángulo (positivo o negativo) que sobrentiende la 
parte inferior de la línea horizontal imaginaria que parte del punto inicial del primer 
segmento de la superficie de deslizamiento; el programa considerará un valor de -
45 grados si ambos ángulos fueran cero 
 
Numero de superficies a analizar: número de superficies tentativas generadas 
 
Número de puntos iníciales: número de puntos iníciales (equidistantes en el 
segmento inicial) de las superficies 
 
De esta manera se procede al análisis de toda la estructura abriendo una nueva 
ventana para cada verificación y proceder a la verificación de los factores de 
seguridad. 
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10)  Con todos los análisis realizados es posible generar el resumen con todos los 
resultados obtenidos y los parámetros  utilizados 
 
 
Figura 8. 22. Generación de Informe 
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CAPÍTULO IX. DISEÑO DE MUROS 
 
Se va a realizar el diseño de los siguientes tipos de muros: 
 
- Muros de gravedad 
- Muros en cantiliver 
- Muros de gaviones 
- Muros suelo reforzado Sistema Terramesh System 
- Muros de suelo reforzado sistema Paneles Prefabricados MacForce  
 
Tanto el análisis estático como con la inclusión con sismo para las siguientes 
alturas: 
- H=5 m 
- H=7.5 m 
- H=10m 
- H=15m 
 
El cálculo se lo va a determinar de forma manual para todos los muros con el fin 
de tener la metodología de diseño a seguir; en el caso de los Muros de Gaviones y 
Muros de suelo reforzado sistema Terramesh System se realizara un cálculo tanto 
manual como con los programas Gawacwin y MacStars respectivamente para 
poder comprobar que los resultados son aproximados. 
 
En cada tipo de diseño de los muros se considerara los datos necesarios 
requeridos para el diseño. 
 
Este diseño nos servirá para determinar las dimensiones necesarias de las 
secciones típicas de los diferentes muros propuestos y de esta manera poder 
realizar el cálculo de volúmenes de obra para realizar el análisis económico y 
realizar una comparación para los  muros y en las distintas alturas para poder 
determinar las soluciones más convenientes.  
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Para el diseño de los muros se tomara los siguientes datos para los distintos 
componentes que se requiere en el diseño: 
 
FUNDACIÓN 
 
Peso específico suelo             
Ángulo de fricción interna             
Cohesión            
Carga máxima admisible               
  
 
MACIZO CONTENIDO 
 
Peso específico suelo            
  
Angulo de fricción interna             
Cohesión            
 
SUELO DE RELLENO 
 
Peso específico suelo            
  
Angulo de fricción interna             
Cohesión            
 
  
CARGA 
 
Carga sobre el terraplén                
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9.1.1 MUROS DE HORMIGÓN 
 
FUNDACIÓN 
 
Peso específico suelo             
Ángulo de fricción interna             
Cohesión            
Carga máxima admisible               
  
 
MACIZO CONTENIDO 
 
Peso específico suelo            
  
Angulo de fricción interna             
Cohesión            
 
SUELO DE RELLENO 
 
Peso específico suelo            
  
Angulo de fricción interna             
Cohesión            
 
  
CARGA 
Carga sobre el terraplén                
         
            
              
 
HORMIGÓN SIMPLE 
 
Peso específico             
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9.1.1.1 MURO A GRAVEDAD 
 
9.1.1.1.1 ALTURA H=5m 
 
9.1.1.1.1.1 DISEÑO ESTÁTICO 
 
DIMENSIONES DEL MURO 
 
Corona del muro 
  
 
  
      
  
    
  
 
        
        
Base del muro 
             
       
         
        
        
Altura de la zapata del muro 
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CARGAS ACTUANTES 
Muro  
 
 
SECCIÓN 
ÁREA  
(m2) 
VOLUMEN  
(m3) 
PESO  
(Ton) 
HORMIGÓN 
1 1.59 1.59 3.51 
2 1.91 1.91 4.21 
3 2.70 2.70 5.94 
RELLENO 
4 7.01 7.01 12.62 
   
26.28 
 
Sobrecarga 
        
              
            
Empuje Activo  
Macizo contenido 
      
 (   
 
 
) 
      
 (   
  
 
) 
         
 
Sección a (m) h (m) Área (m2) 
HORMIGÓN 
1 0.75 4.25 1.59 
2 0.45 4.25 1.91 
3 3.60 0.75 2.70 
RELLENO 
4 1.65 4.25 7.01 
291 
 
     
 
 
                    
               
 
     
 
 
 
     
    
 
 
           
Sobrecarga 
             
                      
               
 
     
 
 
 
     
    
 
 
           
Empuje activo total  
            
              
                 
Empuje Pasivo  
      
 (   
 
 
) 
      
 (   
  
 
) 
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Verificación al Volteo 
 
Momento de Vuelco 
      (
 
 
)     (
 
 
) 
       (
    
 
)      (
 
 
) 
                
                 
Momentos Resistentes  
Muro 
SECCIÓN 
ÁREA 
(m2) 
VOLUMEN 
(m3) 
PESO 
(Ton) 
BRAZO DE 
PALANCA (m) 
MOMENTO 
(Ton-m) 
HORMIGÓN  
1 1.59 1.59 3.51 1.25 4.38 
2 1.91 1.91 4.21 1.725 7.26 
3 2.70 2.70 5.94 1.80 10.69 
RELLENO 
4 7.01 7.01 12.62 2.775 35.03 
  
Peso Total 26.28 
 
57.36 
 
Sobrecarga  
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∑                       
∑                         
 
 
   
     
  
 
   
          
     
 
 
             
 
Verificación al Deslizamiento 
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Presiones en la fundación 
La distancia d entre el punto de aplicación de N y el punto de giro está dado por: 
  
          
 
 
 
  
                 
     
 
 
        
La excentricidad es: 
  
 
 
   
 
 
 
  
   
 
      
   
 
 
               
 De esta manera las presiones en la base son: 
    
 
 
(   
 
 
) 
    
     
   
(   
    
   
) 
             
           
    
 
 
(   
 
 
) 
    
     
   
(   
    
   
) 
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9.1.1.1.1.2 DISEÑO PSEUDOESTÁTICO 
 
a= 0.20g 
 
Kh=0.5(a)= 0.5 (0.20)= 0.10 
 
Kv=0.00 
 
DIMENSIONES DEL MURO 
 
Corona del muro 
  
 
  
      
  
    
  
 
        
        
Base del muro 
             
       
         
        
        
Altura de la zapata del muro 
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CARGAS ACTUANTES 
Muro  
 
 
SECCIÓN 
ÁREA  
(m2) 
VOLUMEN  
(m3) 
PESO  
(Ton) 
HORMIGÓN 
1 1.59 1.59 3.51 
2 1.91 1.91 4.21 
3 2.70 2.70 5.94 
RELLENO 
4 7.01 7.01 12.62 
   
26.28 
 
Sobrecarga 
        
              
            
Empuje Activo  
 
Macizo contenido 
      
 (   
 
 
) 
      
 (   
  
 
) 
         
 
Sección a (m) h (m) Área (m2) 
HORMIGÓN 
1 0.75 4.25 1.59 
2 0.45 4.25 1.91 
3 3.60 0.75 2.70 
RELLENO 
4 1.65 4.25 7.01 
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Sobrecarga 
             
                      
 
               
     
 
 
 
     
    
 
 
           
 
Coeficiente de empuje activo dinámico 
    
           
                      [  √
                   
                    
]
  
        (
  
    
) 
        (
    
   
) 
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                                  [  √
                         
                           
]
  
    
     
                  [  √
            
            
]
  
    
     
             ] 
 
 
          
 
Incremento dinámico del empuje activo  
 
Macizo contenido 
      
 
 
                     
      
 
 
                               
                
 
      
  
 
 
      
       
 
 
           
Sobrecarga 
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Empuje Pasivo  
      
 (   
 
 
) 
      
 (   
  
 
) 
        
    
 
 
                   
              
Fuerza sísmica del peso propio 
 
          
                
             
SECCIÓN 
PESO 
(Ton) 
BRAZO DE 
PALANCA  y 
(m) 
MOMENTO 
(Ton-m) 
HORMIGÓN  
1 3.51 2.17 7.60 
2 4.21 2.88 12.10 
3 5.94 0.38 2.23 
RELLENO 
4 12.62 2.88 36.29 
 
26.28 
 
58.21 
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Verificación al Volteo 
 
Momento de Vuelco 
      (
 
 
)     (
 
 
)  (       ) (
  
 
)          
       (
    
 
)      (
 
 
)      (
      
 
)      (
 
 
)             
                               
                 
Momentos Resistentes  
Muro 
SECCIÓN 
ÁREA 
(m2) 
VOLUMEN 
(m3) 
PESO 
(Ton) 
BRAZO DE 
PALANCA (m) 
MOMENTO 
(Ton-m) 
HORMIGÓN  
1 1.59 1.59 3.51 1.25 4.38 
2 1.91 1.91 4.21 1.725 7.26 
3 2.70 2.70 5.94 1.80 10.69 
RELLENO 
4 7.01 7.01 12.62 2.775 35.03 
  
Peso Total 26.28 
 
57.36 
 
 
Sobrecarga  
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∑                       
∑                         
 
 
   
     
  
 
   
          
     
 
 
             
 
Verificación al Deslizamiento 
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Presiones en la fundación 
La distancia d entre el punto de aplicación de N y el punto de giro está dado por: 
  
          
 
 
 
  
                
     
 
 
        
La excentricidad es: 
  
 
 
   
 
 
 
  
   
 
      
   
 
 
               
 De esta manera las presiones en la base son: 
    
 
 
(   
 
 
) 
    
     
   
(   
    
   
) 
              
           
    
 
 
(   
 
 
) 
    
     
   
(   
    
   
) 
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9.1.1.1.2 ALTURA H=7.5m 
 
9.1.1.1.2.1 DISEÑO ESTÁTICO 
 
DIMENSIONES DEL MURO 
Corona del Muro= 0.65 m 
 Base del Muro= 5.25 m 
 Altura zapata= 1.10 m 
  
CARGAS ACTUANTES 
Muro 
   Sección a (m) h (m) Área (m2) 
HORMIGÓN 
1 1.10 6.40 3.52 
2 0.65 6.40 4.16 
3 5.25 1.10 5.78 
RELLENO 
4 2.40 6.40 15.36 
 
SECCIÓN ÁREA (m2) VOLUMEN (m3) PESO (Ton) 
HORMIGÓN  
1 3.52 3.52 7.74 
2 4.16 4.16 9.15 
3 5.78 5.78 12.71 
RELLENO 
4 15.36 15.36 27.65 
  
Peso 57.25 
    Sobrecarga 
   Peso= 3.89 Ton 
  
EMPUJES 
 ACTIVO 
Macizo Contenido= 16.88 Ton/m 
 Sobrecarga= 4.05 Ton/m 
 yEa= 2.50 m 
yEas= 3.75 m 
PASIVO 
Ep= 4.05 Ton/m 
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Verificación al volteo 
   
Momento de Vuelco= 57.38 Ton.m/m 
 
Momentos Resistentes 
 
SECCIÓN 
ÁREA  
(m2) 
VOLUMEN  
(m3) 
PESO  
(Ton) 
BRAZO DE 
PALANCA x (m) 
Momento 
(Ton-m) 
HORMIGÓN  
1 3.52 3.52 7.74 1.83 14.20 
2 4.16 4.16 9.15 2.53 23.11 
3 5.78 5.78 12.71 2.63 33.35 
RELLENO 
4 15.36 15.36 27.65 4.05 111.97 
   
57.25 
 
182.63 
 
 
Sobrecarga 
  Brazo de Palanca= 4.05 m 
Momento= 15.75 Ton-m 
 
FSv= 3.46 ≥ 1.50 OK 
 
Verificación deslizamiento  
  
 
u= 0.51  
N= 61.14 Ton 
fr= 31.15 Ton 
 
FSd= 1.68 ≥ 1.50 OK 
 
Presiones en la fundación 
   
     x= 2.31 m 
  e= 0.32 m 
  B/6= 0.875 m 
  
     q1= 15.89 < 30 Ton/m
2 
     q2= 7.40 < 30 Ton/m
2 
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9.1.1.1.2.2 DISEÑO PSEUDOESTÁTICO 
 DIMENSIONES DEL MURO 
Corona del Muro= 0.65 m 
 Base del Muro= 5.25 m 
 Altura zapata= 1.10 m 
  
CARGAS ACTUANTES 
Muro 
   Sección a (m) h (m) Área (m2) 
HORMIGÓN 
1 1.10 6.40 3.52 
2 0.65 6.40 4.16 
3 5.25 1.10 5.78 
RELLENO 
4 2.40 6.40 15.36 
 
 
SECCIÓN ÁREA (m2) VOLUMEN (m3) PESO (Ton) 
HORMIGÓN  
1 3.52 3.52 7.74 
2 4.16 4.16 9.15 
3 5.78 5.78 12.71 
RELLENO 
4 15.36 15.36 27.65 
  
Peso 57.25 
    Sobrecarga 
   Peso= 3.89 Ton 
 
  
EMPUJES 
 ACTIVO 
Macizo Contenido= 16.88 Ton/m 
 Sobrecarga= 4.05 Ton/m 
 yEa= 2.50 m 
yEas= 3.75 m 
 
 Incremento dinámico 
Kas= 0.37 
 IEam= 1.96 Ton/m 
IEas= 0.47 Ton/m 
yIea= 5.00 m 
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yIes= 3.75 m 
 
PASIVO 
Ep= 4.05 Ton/m 
 
 
Fuerza Sísmica debido al Peso propio 
FH= 5.72 Ton 
 
 
Punto de aplicación 
SECCIÓN 
PESO  
(Ton) 
BRAZO DE 
 PALANCA y (m) 
Momento 
(Ton-m) 
HORMIGÓN 
1 7.74 3.23 25.04 
2 9.15 4.30 39.35 
3 12.71 0.55 6.99 
RELLENO 
4 27.65 4.30 118.89 
 
57.25 
 
190.27 
    ycg= 3.32 m 
  
Verificación al volteo 
  
   Momento de Vuelco= 87.98 Ton.m/m 
 
Momentos Resistentes 
 
 
SECCIÓN 
ÁREA  
(m2) 
VOLUMEN  
(m3) 
PESO  
(Ton) 
BRAZO DE 
PALANCA x (m) 
Momento 
(Ton-m) 
HORMIGÓN  
1 3.52 3.52 7.74 1.83 14.20 
2 4.16 4.16 9.15 2.53 23.11 
3 5.78 5.78 12.71 2.63 33.35 
RELLENO 
4 15.36 15.36 27.65 4.05 111.97 
   
57.25 
 
182.63 
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Sobrecarga 
  Brazo de Palanca= 4.05 m 
Momento= 15.75 Ton-m 
 
FSv= 2.25 ≥ 1.2 OK 
 
Verificación deslizamiento 
 
   u= 0.51 
 N= 61.64 Ton 
fr= 31.15 Ton 
 
FSd= 1.21 ≥ 1.2 OK 
 
 
Presiones en la fundación 
  
   x= 1.81 m 
e= 0.82 m 
B/6= 0.875 
  
q1= 22.55 < 30 Ton/m
2 
     q2= 0.74 < 30 Ton/m
2 
 
  
308 
 
9.1.1.1.3 ALTURA H=10m 
 
9.1.1.1.3.1 DISEÑO ESTÁTICO 
DIMENSIONES DEL MURO 
Corona del Muro= 0.85 m 
 Base del Muro= 6.80 m 
 Altura zapata= 1.50 m 
  
CARGAS ACTUANTES 
Muro 
Sección a (m) h (m) Área (m2) 
HORMIGÓN 
1 1.50 8.5 6.38 
2 0.85 8.5 7.23 
3 6.80 1.5 10.20 
RELLENO 
4 2.95 8.5 25.08 
    SECCIÓN ÁREA (m2) VOLUMEN (m3) PESO (Ton) 
HORMIGÓN  
1 6.38 6.38 14.03 
2 7.23 7.23 15.90 
3 10.20 10.20 22.44 
RELLENO 
4 25.08 25.08 45.14 
  
Peso 97.50 
 
Sobrecarga 
  Peso= 4.78 Ton 
EMPUJES 
 ACTIVO 
Macizo Contenido= 30.00 Ton/m 
 Sobrecarga= 5.40 Ton/m 
 yEa= 3.33 m 
yEas= 5.00 m 
PASIVO 
Ep= 7.77 Ton/m 
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Verificación al volteo 
  
   Momento de Vuelco= 127.00 Ton.m/m 
 
Momentos Resistentes 
 
SECCIÓN 
ÁREA 
(m2) 
VOLUMEN 
(m3) 
PESO 
(Ton) 
BRAZO DE 
PALANCA x (m) 
Momento 
(Ton-m) 
HORMIGÓN  
1 6.38 6.38 14.03 2.50 35.06 
2 7.23 7.23 15.90 3.43 54.44 
3 10.20 10.20 22.44 3.40 76.30 
RELLENO 
 
7.23 7.23 15.90 
4 25.08 25.08 45.14 5.33 240.34 
   
97.50 
 
406.14 
 
Sobrecarga 
  Brazo de Palanca 5.33 m 
Momento 25.45 Ton-m 
 
FSv= 3.40 ≥ 1.50 OK 
 
Verificación deslizamiento  
  
 
u= 0.51  
N= 102.27 Ton 
fr= 52.11 Ton 
 
FSd= 1.69 ≥ 1.50 OK 
Presiones en la fundación 
 
   x= 2.98 m 
e= 0.42 m 
B/6= 1.13 
  
q1= 20.64 < 30 Ton/m
2 
     q2= 9.44 < 30 Ton/m
2 
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9.1.1.1.3.2 DISEÑO PSEUDOESTÁTICO 
DIMENSIONES DEL MURO 
Corona del Muro= 0.85 m 
 Base del Muro= 6.80 m 
 Altura zapata= 1.50 m 
  
CARGAS ACTUANTES 
Muro 
Sección a (m) h (m) Área (m2) 
HORMIGÓN 
1 1.50 8.5 6.38 
2 0.85 8.5 7.23 
3 6.80 1.5 10.20 
RELLENO 
4 2.95 8.5 25.08 
    SECCIÓN ÁREA (m2) VOLUMEN (m3) PESO (Ton) 
HORMIGÓN  
1 6.38 6.38 14.03 
2 7.23 7.23 15.90 
3 10.20 10.20 22.44 
RELLENO 
4 25.08 25.08 45.14 
  
Peso 97.50 
 
Sobrecarga 
  Peso= 4.78 Ton 
 
EMPUJES 
 ACTIVO 
Macizo Contenido= 30.00 Ton/m 
 Sobrecarga= 5.40 Ton/m 
 yEa= 3.33 m 
yEas= 5.00 m 
 
Incremento dinámico 
Kas= 0.37 
 IEam= 3.49 Ton/m 
IEas= 0.63 Ton/m 
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yIea= 6.67 m 
yIes= 5.00 m 
 
PASIVO 
Ep= 6.93 Ton/m 
  
Fuerza Sísmica debido al Peso propio 
FH= 9.75 Ton 
  
Punto de aplicación 
 
SECCIÓN 
PESO 
 (Ton) 
BRAZO DE 
 PALANCA y (m) 
Momento 
(Ton-m) 
HORMIGÓN 
1 14.03 4.33 60.78 
2 15.90 5.75 91.40 
3 22.44 0.75 16.83 
RELLENO 
4 45.14 5.75 259.53 
 
97.50 
 
428.53 
    ycg= 4.40 m 
  
Verificación al volteo 
  
   Momento de Vuelco= 196.25 Ton.m/m 
 
Momentos Resistentes 
 
SECCIÓN 
ÁREA 
(m2) 
VOLUMEN 
(m3) 
PESO 
(Ton) 
BRAZO DE 
PALANCA x (m) 
Momento 
(Ton-m) 
HORMIGÓN  
1 6.38 6.38 14.03 2.50 35.06 
2 7.23 7.23 15.90 3.43 54.44 
3 10.20 10.20 22.44 3.40 76.30 
RELLENO 
 
7.23 7.23 15.90 
4 25.08 25.08 45.14 5.33 240.34 
   
97.50 
 
406.14 
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Sobrecarga 
  Brazo de Palanca 5.33 m 
Momento 25.45 Ton-m 
 
FSv= 2.20 ≥ 1.2 OK 
 
Verificación deslizamiento 
  
   u= 0.51 
 N= 102.27 Ton 
fr= 52.11 Ton 
 
FSd= 1.20 = 1.2 OK 
 
Presiones en la fundación 
  
   x= 2.30 m 
e= 1.10 m 
B/6= 1.13 m 
 
q1= 29.62 < 30 Ton/m2 
     q2= 0.46 < 30 Ton/m2 
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9.1.1.1.4 ALTURA H=15m 
 
9.1.1.1.4.1 DISEÑO ESTÁTICO 
 
DIMENSIONES MURO 
Corona del Muro= 1.25 m 
 Base del Muro= 13.00 m 
 Altura zapata= 3.25 m 
 
 
CARGAS ACTUANTES 
Muro 
   Sección a (m) h (m) Área (m2) 
HORMIGÓN 
1 3.25 11.75 19.09 
2 1.25 11.75 14.69 
3 13.00 3.25 42.25 
RELLENO 
4 5.25 11.75 61.69 
    SECCION AREA (m2) VOLUMEN (m3) PESO (Ton) 
HORMIGÓN  
1 19.09 19.09 42.01 
2 14.69 14.69 32.31 
3 42.25 42.25 92.95 
RELLENO 
4 61.69 61.69 111.04 
  
Muro 278.31 
 
Sobrecarga 
  Peso= 8.51 Ton 
 
EMPUJES 
 ACTIVO 
Macizo Contenido= 67.50 Ton/m 
 Sobrecarga= 8.10 Ton/m 
 yEa= 5.00 m 
yEas= 7.50 m 
 
PASIVO 
Ep= 7.77 Ton/m 
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Verificación al volteo 
   Momento de Vuelco= 398.25 Ton.m/m 
 
Momentos Resistentes 
 
 
SECCION 
AREA 
(m2) 
VOLUMEN 
(m3) 
PESO 
(Ton) 
BRAZO DE 
PALANCA x (m) 
Momento 
(Ton-m) 
HORMIGÓN  
1 19.09 19.09 42.02 5.42 227.53 
2 14.69 14.69 32.31 7.13 230.23 
3 42.25 42.25 92.95 6.50 604.18 
RELLENO 
4 61.69 61.69 111.04 10.38 1152.01 
   
278.31 
 
2213.95 
Sobrecarga 
  Brazo de Palanca= 10.38 m 
Momento= 88.24 Ton-m 
 
FSv= 5.78 ≥ 1.50 OK 
 
Verificación deslizamiento 
 
   u= 0.51 
 N= 286.81 Ton 
fr= 146.14 Ton 
 
FSd= 2.04 ≥ 1.50 OK 
 
Presiones en la fundación 
 
   x= 6.64 m 
e= -0.14 m 
 
q1= 20.65 < 30 Ton/m
2 
     q2= 23.47 < 30 Ton/m
2 
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9.1.1.1.4.2 DISEÑO PSEUDOESTÁTICO  
 
DIMENSIONES MURO 
Corona del Muro= 1.25 m 
 Base del Muro= 13.00 m 
 Altura zapata= 3.25 m 
 
 
CARGAS ACTUANTES 
Muro 
   Sección a (m) h (m) Área (m2) 
HORMIGÓN 
1 3.25 11.75 19.09 
2 1.25 11.75 14.69 
3 13.00 3.25 42.25 
RELLENO 
4 5.25 11.75 61.69 
    SECCION AREA (m2) VOLUMEN (m3) PESO (Ton) 
HORMIGÓN  
1 19.09 19.09 42.01 
2 14.69 14.69 32.31 
3 42.25 42.25 92.95 
RELLENO 
4 61.69 61.69 111.04 
  
Muro 278.31 
 
Sobrecarga 
  Peso= 8.51 Ton 
EMPUJES 
 ACTIVO 
Macizo Contenido= 30.00 Ton/m 
 Sobrecarga= 5.40 Ton/m 
 yEa= 3.33 m 
yEas= 5.00 m 
 
Incremento dinámico 
Kas= 0.37 
 IEam= 7.85 Ton/m 
IEas= 0.94 Ton/m 
yIEa 10.00 m 
yIEs 7.50 m 
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PASIVO 
Ep= 7.77 Ton/m 
 
Fuerza Sísmica debido al Peso propio 
FH= 27.83 Ton 
  
 
                         Punto de aplicación 
 
SECCIÓN 
PESO  
(Ton) 
BRAZO DE  
PALANCA y (m) 
Momento 
(Ton-m) 
HORMIGÓN 
1 42.01 7.17 301.04 
2 32.31 9.13 294.85 
3 92.95 1.63 151.04 
RELLENO 
4 11.04 9.13 1013.22 
 
278.31 
 
1760.16 
    ycg= 6.32 m 
  
 
Verificación al volteo 
  
   Momento de Vuelco= 659.83 Ton.m/m 
 
Momentos Resistentes 
 
SECCION 
AREA 
(m2) 
VOLUMEN 
(m3) 
PESO 
(Ton) 
BRAZO DE 
PALANCA x (m) 
Momento 
(Ton-m) 
HORMIGÓN  
1 19.09 19.09 42.02 5.42 227.53 
2 14.69 14.69 32.31 7.13 230.23 
3 42.25 42.25 92.95 6.50 604.18 
RELLENO 
4 61.69 61.69 111.04 10.38 1152.01 
   
278.31 
 
2213.95 
Sobrecarga 
  Brazo de Palanca= 10.38 m 
Momento= 88.24 Ton-m 
 
FSv= 3.49 ≥ 1.2 OK 
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Verificación deslizamiento 
 
   u= 0.51 
 N= 286.81 Ton 
fr= 146.14 Ton 
 
FSd= 1.36 ≥ 1.2 OK 
 
Presiones en la fundación 
  
   x= 5.73 m 
e= 0.77 m 
B/6= 2.17 m 
 
q1= 29.94 < 30 Ton/m
2 
     q2= 14.18 < 30 Ton/m
2 
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9.1.2. MURO EN VOLADIZO O CANTILIVER 
 
FUNDACIÓN 
 
Peso específico suelo             
Ángulo de fricción interna             
Cohesión            
Carga máxima admisible               
  
 
MACIZO CONTENIDO 
 
Peso específico suelo            
  
Angulo de fricción interna             
Cohesión            
 
SUELO DE RELLENO 
 
Peso específico suelo            
  
Angulo de fricción interna             
Cohesión            
 
  
CARGA 
Carga sobre el terraplén                
         
            
              
HORMIGÓN ARMADO 
 
Peso específico             
  
            
  
            
  
 
319 
 
9.1.2.1 ALTURA H=5m 
 
9.1.2.1.1 DISEÑO ESTÁTICO 
 
DIMENSIONES DEL MURO 
 
Corona del muro 
       
        
Base del muro 
             
       
         
        
        
Altura de la zapata del muro 
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CARGAS ACTUANTES 
Muro  
 
 
SECCIÓN 
ÁREA  
(m2) 
VOLUMEN  
(m3) 
PESO  
(Ton) 
HORMIGÓN 
1 0.56 0.56 1.34 
2 1.34 1.34 3.20 
3 1.98 1.98 4.75 
RELLENO 
4 8.23 8.23 14.82 
   
24.11 
Sobrecarga 
        
              
            
Empuje Activo  
Macizo contenido 
      
 (   
 
 
) 
      
 (   
  
 
) 
Sección a (m) h (m) Área (m2) 
HORMIGÓN 
1 0.25 4.45 0.56 
2 0.30 4.45 1.34 
3 3.60 0.55 1.98 
RELLENO 
4 1.85 4.45 8.23 
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Sobrecarga 
             
                      
               
 
     
 
 
 
     
    
 
 
           
 
Empuje activo total  
            
              
                 
Empuje Pasivo  
      
 (   
 
 
) 
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 (   
  
 
) 
        
 
    
 
 
                   
              
Verificación al Volteo 
 
Momento de Vuelco 
      (
 
 
)     (
 
 
) 
       (
    
 
)      (
 
 
) 
                
                 
Momentos Resistentes  
Muro 
SECCIÓN 
AREA 
(m2) 
VOLUMEN 
(m3) 
PESO 
(Ton) 
BRAZO DE 
PALANCA (m) 
MOMENTO 
(Ton-m) 
HORMIGÓN  
1 0.56 0.56 1.34 1.37 1.82 
2 1.34 1.34 3.20 1.60 5.13 
3 4.98 4.98 4.75 1.80 8.55 
RELLENO 
4 8.23 8.23 14.82 2.68 39.64 
  
Peso Total 24.11 
 
55.14 
 
Sobrecarga  
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∑                       
∑                         
 
 
   
     
  
 
   
          
     
 
 
             
 
Verificación al Deslizamiento 
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Presiones en la fundación 
La distancia d entre el punto de aplicación de N y el punto de giro está dado por: 
  
          
 
 
 
  
                 
     
 
 
        
La excentricidad es: 
  
 
 
   
 
 
 
  
   
 
      
   
 
 
               
 De esta manera las presiones en la base son: 
    
 
 
(   
 
 
) 
    
     
   
(   
    
   
) 
             
           
    
 
 
(   
 
 
) 
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(   
    
   
) 
            
            
 
9.1.1.1.1.2 DISEÑO PSEUDOESTÁTICO 
 
a= 0.20g 
 
Kh=0.5(a)= 0.5 (0.20)= 0.10 
 
Kv=0.00 
 
DIMENSIONES DEL MURO 
 
Corona del muro 
       
        
Base del muro 
             
       
         
        
        
Altura de la zapata del muro 
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CARGAS ACTUANTES 
Muro  
 
 
SECCIÓN 
ÁREA  
(m2) 
VOLUMEN  
(m3) 
PESO  
(Ton) 
HORMIGÓN 
1 0.56 0.56 1.34 
2 1.34 1.34 3.20 
3 1.98 1.98 4.75 
RELLENO 
4 8.23 8.23 14.82 
   
24.11 
Sobrecarga 
        
              
            
Empuje Activo  
 
Sección a (m) h (m) Área (m2) 
HORMIGÓN 
1 0.25 4.45 0.56 
2 0.30 4.45 1.34 
3 3.60 0.55 1.98 
RELLENO 
4 1.85 4.45 8.23 
327 
 
Macizo contenido 
      
 (   
 
 
) 
      
 (   
  
 
) 
         
 
     
 
 
                    
               
 
     
 
 
 
     
    
 
 
           
Sobrecarga 
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Coeficiente de empuje activo dinámico 
    
           
                      [  √
                   
                    
]
  
        (
  
    
) 
        (
    
   
) 
        
    
                
                                  [  √
                         
                           
]
  
    
     
                  [  √
            
            
]
  
    
     
             ] 
 
 
          
 
Incremento dinámico del empuje activo  
 
Macizo contenido 
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Sobrecarga 
 
                         
                                    
                
 
      
  
 
 
      
       
 
 
           
 
Empuje Pasivo  
      
 (   
 
 
) 
      
 (   
  
 
) 
        
 
    
 
 
                   
              
 
Fuerza sísmica del peso propio 
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SECCIÓN 
PESO 
(Ton) 
BRAZO DE 
PALANCA  y 
(m) 
MOMENTO 
(Ton-m) 
HORMIGÓN  
1 1.34 2.03 2.71 
2 3.20 2.78 8.89 
3 4.75 0.28 1.31 
RELLENO 
4 14.82 2.78 41.12 
 
24.11 
 
54.03 
 
   
     
     
 
         
Verificación al Volteo 
 
Momento de Vuelco 
      (
 
 
)     (
 
 
)  (       ) (
  
 
)         
       (
    
 
)      (
 
 
)             (
      
 
)             
                          
                 
Momentos Resistentes  
Muro 
SECCIÓN 
ÁREA 
(m2) 
VOLUMEN 
(m3) 
PESO 
(Ton) 
BRAZO DE 
PALANCA (m) 
MOMENTO 
(Ton-m) 
HORMIGÓN  
1 0.56 0.56 1.34 1.37 1.82 
2 1.34 1.34 3.20 1.60 5.13 
3 4.98 4.98 4.75 1.80 8.55 
RELLENO 
4 8.23 8.23 14.82 2.68 39.64 
  
Peso Total 24.11 
 
55.14 
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Sobrecarga  
           
              
    
 
 
          
 
              
              
 
   
∑                       
∑                         
 
 
   
     
  
 
   
          
     
 
 
             
 
Verificación al Deslizamiento 
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Introducimos un diente  
 
Hd= 0.60m  
 
Presión pasiva superior 
              
 
                     
 
                
Presión pasiva superior 
              
 
                     
 
                
Empuje Pasivo Actuando sobre el diente 
   (
       
 
)   
   (
         
 
)      
              
fr= 13.83+3.73 
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fr= 17.56 Ton/m 
   
     
                        
 
 
             
Presiones en la fundación 
La distancia d entre el punto de aplicación de N y el punto de giro está dado por: 
  
          
 
 
 
  
                 
     
 
 
        
La excentricidad es: 
  
 
 
   
 
 
 
  
   
 
      
   
 
 
               
 
 De esta manera las presiones en la base son: 
    
 
 
(   
 
 
) 
    
     
   
(   
    
   
) 
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(   
 
 
) 
    
     
   
(   
    
   
) 
             
            
Diseño de la Pantalla 
Dovela  
(#) 
Profu. 
y (m) 
Ancho 
Pantalla  
(cm) 
d  
(cm) 
Es 
(Ton) 
  
 
Esm  (Ton) 
 
Ess 
(Ton) 
Et 
(Ton) 
Rect.  Trian. 
1 1.00 35.62 30.62 0.300 0.072 0.007 0.035 0.41 
2 2.00 41.24 36.24 1.200 0.144 0.013 0.140 1.50 
3 3.00 46.85 41.85 2.700 0.216 0.020 0.314 3.25 
4 4.00 52.47 47.47 4.800 0.288 0.027 0.558 5.67 
5 4.45 55.00 50.00 5.941 0.320 0.030 0.691 6.98 
 
Para y= 1.00m 
Ancho Pantalla 
   [  
        
   
]      
 
   [     
                 
         
]      
 
            
Altura útil 
       
             
           
Cálculo de Es 
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Cálculo de Esm 
 
Rectángulo 
                      
                              
             
Triangulo 
       
 
 
(
   
   
)               
       
 
 
(
         
         
)                    
             
Cálculo de Ess 
    
 
 
                      
    
 
 
                                
          
 
Cálculo de Et 
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Dovela  
(#) 
Profu 
(m) 
Ms 
(Ton-m) 
Mm  
(Ton-m) Mss 
(Ton-m) 
Mt  
(Ton-m) 
Mu 
(Ton-m) 
As 
(cm2) 
As 
min 
(cm2) Rect.  Tria. 
1 1.00 0.10 0.04 0.002 0.023 0.162 0.27 0.27 10.21 
2 2.00 0.80 0.14 0.009 0.186 1.139 1.94 1.60 12.08 
3 3.00 2.70 0.32 0.020 0.628 3.672 6.24 4.47 13.95 
4 4.00 6.40 0.58 0.036 1.488 8.500 14.45 9.13 15.82 
5 4.45 8.81 0.71 0.045 2.049 11.619 19.75 11.85 16.67 
 
Para y= 1.00m 
Cálculo de Ms 
      (
 
 
) 
        (
    
 
) 
               
Cálculo de Mm 
 
Rectángulo 
          (
 
 
) 
        (
    
 
) 
               
Triangulo 
          (
 
 
) 
        (
    
 
) 
                
Cálculo de Mss 
        (
  
 
) 
         (
      
 
) 
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Cálculo de Mt 
                       
                         
               
 
Cálculo de Mu 
           
               
              
Cálculo de As 
   
     
 
 
   
         
      
 
              
Cálculo de Asmin 
      
        
  
 
      
              
    
 
                  
Verificación espesor de la pantalla 
  √
  
                
 
  √
         
                     
 
           
338 
 
H  As Ø As Nº DE ACEROS @ PROPUESTAS 
m cm²/m mm cm² ------- cm ------------- 
0 a 1 
1
0
.2
1
 
12 1.131 1.0 11.00 1 φ 12 mm @ 11 cm 
14 1.539 1.0 15.00 1 φ 14 mm @ 15 cm 
16 2.011 1.0 20.00 1 φ 16 mm @ 20 cm 
18 2.545 1.0 25.00 1 φ 18 mm @ 25 cm 
20 3.142 1.0 31.00 1 φ 20 mm @ 31 cm 
22 3.801 1.0 37.00 1 φ 22 mm @ 37 cm 
25 4.909 1.0 48.00 1 φ 25 mm @ 48 cm 
28 6.158 1.0 60.00 1 φ 28 mm @ 60 cm 
1 a 2 
1
2
.0
8
 
12 1.131 1.0 9.00 1 φ 12 mm @ 9 cm 
14 1.539 1.0 13.00 1 φ 14 mm @ 13 cm 
16 2.011 1.0 17.00 1 φ 16 mm @ 17 cm 
18 2.545 1.0 21.00 1 φ 18 mm @ 21 cm 
20 3.142 1.0 26.00 1 φ 20 mm @ 26 cm 
22 3.801 1.0 31.00 1 φ 22 mm @ 31 cm 
25 4.909 1.0 41.00 1 φ 25 mm @ 41 cm 
28 6.158 1.0 51.00 1 φ 28 mm @ 51 cm 
2 a 3 
1
3
.9
5
 
12 1.131 1.0 8.00 1 φ 12 mm @ 8 cm 
14 1.539 1.0 11.00 1 φ 14 mm @ 11 cm 
16 2.011 1.0 14.00 1 φ 16 mm @ 14 cm 
18 2.545 1.0 18.00 1 φ 18 mm @ 18 cm 
20 3.142 1.0 23.00 1 φ 20 mm @ 23 cm 
22 3.801 1.0 27.00 1 φ 22 mm @ 27 cm 
25 4.909 1.0 35.00 1 φ 25 mm @ 35 cm 
28 6.158 1.0 44.00 1 φ 28 mm @ 44 cm 
3 a 4 
1
5
.8
2
 
12 1.131 1.0 7.00 1 φ 12 mm @ 7 cm 
14 1.539 1.0 10.00 1 φ 14 mm @ 10 cm 
16 2.011 1.0 13.00 1 φ 16 mm @ 13 cm 
18 2.545 1.0 16.00 1 φ 18 mm @ 16 cm 
20 3.142 1.0 20.00 1 φ 20 mm @ 20 cm 
22 3.801 1.0 24.00 1 φ 22 mm @ 24 cm 
25 4.909 1.0 31.00 1 φ 25 mm @ 31 cm 
28 6.158 1.0 39.00 1 φ 28 mm @ 39 cm 
4 a 4.45 
1
6
.6
7
 
12 1.131 1.0 7.00 1 φ 12 mm @ 7 cm 
14 1.539 1.0 9.00 1 φ 14 mm @ 9 cm 
16 2.011 1.0 12.00 1 φ 16 mm @ 12 cm 
18 2.545 1.0 15.00 1 φ 18 mm @ 15 cm 
20 3.142 1.0 19.00 1 φ 20 mm @ 19 cm 
22 3.801 1.0 23.00 1 φ 22 mm @ 23 cm 
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25 4.909 1.0 29.00 1 φ 25 mm @ 29 cm 
28 6.158 1.0 37.00 1 φ 28 mm @ 37 cm 
 
 
 Acero por temperatura 
                   {
 
                             ⁄
 
 ⁄              
 
                       
                   
 
       
 
 
        
              
     
 
Ø As Nº DE ACEROS @ PROPUESTAS 
mm cm² ------- cm ------------- 
8 0.50 1.0 9.00 1 φ 8 mm @ 9 cm 
10 0.78 1.0 14.00 1 φ 10 mm @ 14 cm 
12 1.13 1.0 21.00 1 φ 12 mm @ 21 cm 
 
 
       
 
 
        
             
     
 
Ø As Nº DE ACEROS @ PROPUESTAS 
mm cm² ------- cm ------------- 
8 0.5 1.0 18.00 1 φ 8 mm @ 18 cm 
10 0.78 1.0 29.00 1 φ 10 mm @ 29 cm 
12 1.13 1.0 41.00 1 φ 12 mm @ 41 cm 
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Diseño a corte 
 
   
 
 
          
   
    
 
         
             
 
          
              
             
 
   
  
       
 
   
         
                
 
             
  
 
         √    
         √    
              
  
        
 
Diseño del Dedo 
 
Ancho del dedo= 1.20m 
 
Altura dedo= 0.55m 
 
              
  
             
  
 
      
     á         
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Ø As Nº DE ACEROS @ PROPUESTAS 
mm cm² ------- cm ------------- 
10 0.79 1.0 5.00 1 φ 10 mm @ 5 cm 
12 1.13 1.0 7.00 1 φ 12 mm @ 7 cm 
14 1.54 1.0 9.00 1 φ 14 mm @ 9 cm 
16 2.01 1.0 12.00 1 φ 16 mm @ 12 cm 
18 2.54 1.0 15.00 1 φ 18 mm @ 15 cm 
20 3.14 1.0 19.00 1 φ 20 mm @ 19 cm 
22 3.80 1.0 23.00 1 φ 22 mm @ 23 cm 
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         √    
         √    
              
  
        
 
Diseño del Talón 
 
Ancho del talón= 1.85m 
 
Altura talón= 0.55m 
 
              
  
             
  
Peso del relleno 
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         á         
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Ø As Nº DE ACEROS @ PROPUESTAS 
mm cm² ------- cm ------------- 
10 0.79 1.0 5.00 1 φ 10 mm @ 5 cm 
12 1.13 1.0 7.00 1 φ 12 mm @ 7 cm 
14 1.54 1.0 9.00 1 φ 14 mm @ 9 cm 
16 2.01 1.0 12.00 1 φ 16 mm @ 12 cm 
18 2.54 1.0 15.00 1 φ 18 mm @ 15 cm 
20 3.14 1.0 19.00 1 φ 20 mm @ 19 cm 
22 3.80 1.0 23.00 1 φ 22 mm @ 23 cm 
24 4.52 1.0 27.00 1 φ 24 mm @ 27 cm 
 
   
       
 
     
 
  
         
 
       
           
 
          
             
             
 
   
  
       
 
   
         
             
 
             
  
 
         √    
         √    
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Diseño del Diente 
 
Ancho del diente= 0.55 m 
Altura diente= 0.60m 
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Ø As Nº DE ACEROS @ PROPUESTAS 
mm cm² ------- cm ------------- 
10 0.79 1.0 5.00 1 φ 10 mm @ 5 cm 
12 1.13 1.0 7.00 1 φ 12 mm @ 7 cm 
14 1.54 1.0 9.00 1 φ 14 mm @ 9 cm 
16 2.01 1.0 12.00 1 φ 16 mm @ 12 cm 
18 2.54 1.0 15.00 1 φ 18 mm @ 15 cm 
20 3.14 1.0 19.00 1 φ 20 mm @ 19 cm 
22 3.80 1.0 23.00 1 φ 22 mm @ 23 cm 
 
          
9.1.2.2 ALTURA H=7.5m 
 
9.1.2.2.1 DISEÑO ESTÁTICO 
DIMENSIONES MURO 
Corona del Muro= 0.45 m 
 Base del Muro= 5.25 m 
 Altura zapata= 0.80 m 
 Dedo= 1.80 m 
 Talón= 2.65 m 
 
 
CARGAS ACTUANTES 
Muro 
   Sección a (m) h (m) Área (m2) 
HORMIGÓN 
1 0.35 6.70 1.17 
2 0.45 6.70 3.02 
3 5.25 0.80 4.20 
RELLENO 
4 2.65 6.70 17.76 
 
SECCIÓN ÁREA (m2) VOLUMEN (m3) PESO (Ton) 
HORMIGÓN  
1 1.17 1.17 2.81 
2 3.02 3.02 7.24 
3 4.20 4.20 10.08 
RELLENO 
4 17.76 17.76 31.96 
  
Peso Muro 52.09 
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Sobrecarga 
  Peso= 4.29 Ton 
 
EMPUJES 
 ACTIVO 
Macizo Contenido= 16.88 Ton/m 
 Sobrecarga= 4.05 Ton/m 
 yEa= 2.50 m 
yEas= 3.75 m 
PASIVO 
Ep= 2.40 Ton/m 
  
Verificación al Volteo 
Momento de Vuelco= 57.38 Ton.m/m 
 
Momentos Resistentes 
 
SECCIÓN 
ÁREA 
(m2) 
VOLUMEN  
(m3) 
PESO  
(Ton) 
BRAZO DE 
PALANCA x (m) 
Momento  
(Ton-m) 
HORMIGÓN  
1 1.17 1.17 2.81 2.03 5.72 
2 3.02 3.02 7.24 2.38 17.19 
3 4.20 4.20 10.08 2.63 26.46 
RELLENO 
4 17.76 17.76 31.96 3.93 125.44 
   
52.09 
 
174.81 
 
Sobrecarga 
  Brazo de Palanca= 3.93 m 
Momento= 16.85 Ton-m 
 
FSv= 3.34 > 1.50 OK 
 
Verificación deslizamiento 
u= 0.51 
N= 56.38 
fr= 28.73 
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FSd= 1.49 < 1.50 OK 
 
Diente 
  Hd= 0.9 m 
Pps= 4.79 Ton 
Ppi= 9.11 Ton 
Ep= 6.26 Ton 
fr= 34.98 Ton 
 
FSd= 1.67 ≥ 1.50 
Presiones en la fundación 
 
   x= 2.38 m 
e= 0.24 m 
B/6= 0.875 m 
 
q1= 13.73 < 30 Ton/m
2 
     q2= 7.75 < 30 Ton/m
2 
 
9.1.2.2.2 DISEÑO PSEUDOESTÁTICO 
DIMENSIONES MURO 
Corona del Muro= 0.45 m 
 Base del Muro 5.25 m 
 Altura zapata 0.80 m 
 Dedo= 1.80 m 
 Talón= 2.65 m 
  
CARGAS ACTUANTES 
Muro 
   Sección a (m) h (m) Área (m2) 
HORMIGÓN 
1 0.35 6.70 1.17 
2 0.45 6.70 3.02 
3 5.25 0.80 4.20 
RELLENO 
4 2.65 6.70 17.76 
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SECCIÓN ÁREA (m2) VOLUMEN (m3) PESO (Ton) 
HORMIGÓN  
1 1.17 1.17 2.81 
2 3.02 3.02 7.24 
3 4.20 4.20 10.08 
RELLENO 
4 17.76 17.76 31.96 
  
Peso Muro 52.09 
 
Sobrecarga 
  Peso= 4.29 Ton 
 
EMPUJES 
 ACTIVO 
Macizo Contenido= 16.88 Ton/m 
 Sobrecarga= 4.05 Ton/m 
 yEa= 2.50 m 
yEas= 3.75 m 
 
Incremento dinámico 
Kas= 0.37 
 IEam= 1.96 Ton/m 
IEas= 0.47 Ton/m 
yIEa= 5.00 m 
 
PASIVO 
Ep= 2.40 Ton/m 
 
Fuerza Sísmica debido al Peso propio 
FH= 5.17 Ton 
 
 
Punto de aplicación 
SECCIÓN 
PESO 
 (Ton) 
BRAZO DE  
PALANCA y (m) 
Momento 
(Ton-m) 
HORMIGÓN 
1 2.81 3.03 8.54 
2 7.24 4.15 30.03 
3 10.08 0.40 4.03 
RELLENO 
4 31.96 4.15 132.63 
 
52.09 
 
175.23 
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ycg= 3.36 m 
  
Verificación al Volteo 
Momento de Vuelco= 87.06 Ton.m/m 
 
Momentos Resistentes 
SECCIÓN 
ÁREA 
(m2) 
VOLUMEN  
(m3) 
PESO  
(Ton) 
BRAZO DE 
PALANCA x (m) 
Momento  
(Ton-m) 
HORMIGÓN  
1 1.17 1.17 2.81 2.03 5.72 
2 3.02 3.02 7.24 2.38 17.19 
3 4.20 4.20 10.08 2.63 26.46 
RELLENO 
4 17.76 17.76 31.96 3.93 125.44 
   
52.09 
 
174.81 
 
Sobrecarga 
  Brazo de Palanca= 3.93 m 
Momento= 16.85 Ton-m 
 
FSv= 2.20 ≥ 1.2 OK 
 
Verificación deslizamiento 
 
  u= 0.51 
N= 55.58 
fr= 28.32 
 
FSd= 1.08 < 1.2 OK 
 
Diente 
  Hd= 0.90 m 
Pps= 4.79 Ton 
Ppi= 9.11 Ton 
Ep= 6.26 Ton 
fr= 34.98 Ton 
FSd= 1.22 > 1.20 
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Presiones en la fundación 
  
   x= 1.86 m 
e= 0.77 m 
B/6= 0.88 m 
 
q1= 20.19 < 30 Ton/m
2 
     q2= 1.29 < 30 Ton/m
2 
 
Diseño de la Pantalla 
 
Dovela  
(#) 
Profun.  
y (m) 
Espesor 
Pantalla 
 (cm) 
d 
(cm) 
Es 
(Ton) 
  
 
Esm  (Ton) 
 
Ess 
(Ton) 
ET (Ton) 
Recta.  Tria. 
1 1.00 50.22 45.22 0.300 0.108 0.006 0.035 0.45 
2 2.00 55.45 50.45 1.200 0.216 0.013 0.140 1.57 
3 3.00 60.67 55.67 2.700 0.324 0.019 0.314 3.36 
4 4.00 65.90 60.90 4.800 0.432 0.025 0.558 5.82 
5 5.00 71.12 66.12 7.500 0.540 0.031 0.872 8.94 
6 6.70 80.00 75.00 13.467 0.724 0.042 1.566 15.80 
 
Dovela  
(#) 
Profun 
(m) 
Mvs 
 (Ton-m) 
MVm  
(Ton-m) Mss 
(Ton-m) 
Mt  
(Ton-m) 
Mu 
(Ton-m) 
As 
(cm2) 
As 
min 
(cm2) Rect Trian 
1 1 0.10 0.05 0.002 0.023 0.179 0.30 0.20 15.07 
2 2 0.80 0.22 0.008 0.186 1.210 2.06 1.22 16.82 
3 3 2.70 0.49 0.019 0.628 3.833 6.52 3.51 18.56 
4 4 6.40 0.86 0.033 1.488 8.786 14.94 7.36 20.30 
5 5 12.50 1.35 0.052 2.907 16.809 28.58 12.97 22.04 
6 6.7 30.08 2.42 0.094 6.995 39.589 67.30 26.92 25.00 
 
d ≥ 43.41 cm 
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H  As Ø As Nº DE ACEROS @ PROPUESTAS 
m cm²/m mm cm² ------- cm ------------- 
0 a 1 
1
5
.0
7
 
12 1.131 1.0 8.00 1 φ 12 mm @ 8 cm 
14 1.539 1.0 10.00 1 φ 14 mm @ 10 cm 
16 2.011 1.0 13.00 1 φ 16 mm @ 13 cm 
18 2.545 1.0 17.00 1 φ 18 mm @ 17 cm 
20 3.142 1.0 21.00 1 φ 20 mm @ 21 cm 
22 3.801 1.0 25.00 1 φ 22 mm @ 25 cm 
25 4.909 1.0 33.00 1 φ 25 mm @ 33 cm 
28 6.158 1.0 41.00 1 φ 28 mm @ 41 cm 
1 a 2 
1
6
.8
2
 
12 1.131 1.0 7.00 1 φ 12 mm @ 7 cm 
14 1.539 1.0 9.00 1 φ 14 mm @ 9 cm 
16 2.011 1.0 12.00 1 φ 16 mm @ 12 cm 
18 2.545 1.0 15.00 1 φ 18 mm @ 15 cm 
20 3.142 1.0 19.00 1 φ 20 mm @ 19 cm 
22 3.801 1.0 23.00 1 φ 22 mm @ 23 cm 
25 4.909 1.0 29.00 1 φ 25 mm @ 29 cm 
28 6.158 1.0 37.00 1 φ 28 mm @ 37 cm 
2 a 3 
1
8
.5
6
 
12 1.131 1.0 6.00 1 φ 12 mm @ 6 cm 
14 1.539 1.0 8.00 1 φ 14 mm @ 8 cm 
16 2.011 1.0 11.00 1 φ 16 mm @ 11 cm 
18 2.545 1.0 14.00 1 φ 18 mm @ 14 cm 
20 3.142 1.0 17.00 1 φ 20 mm @ 17 cm 
22 3.801 1.0 20.00 1 φ 22 mm @ 20 cm 
25 4.909 1.0 26.00 1 φ 25 mm @ 26 cm 
28 6.158 1.0 33.00 1 φ 28 mm @ 33 cm 
3 a 4 
2
0
.3
0
 
12 1.131 1.0 6.00 1 φ 12 mm @ 6 cm 
14 1.539 1.0 8.00 1 φ 14 mm @ 8 cm 
16 2.011 1.0 10.00 1 φ 16 mm @ 10 cm 
18 2.545 1.0 13.00 1 φ 18 mm @ 13 cm 
20 3.142 1.0 15.00 1 φ 20 mm @ 15 cm 
22 3.801 1.0 19.00 1 φ 22 mm @ 19 cm 
25 4.909 1.0 24.00 1 φ 25 mm @ 24 cm 
28 6.158 1.0 30.00 1 φ 28 mm @ 30 cm 
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4 a 5 
2
2
.0
4
 
12 1.131 1.0 5.00 1 φ 12 mm @ 5 cm 
14 1.539 1.0 7.00 1 φ 14 mm @ 7 cm 
16 2.011 1.0 9.00 1 φ 16 mm @ 9 cm 
18 2.545 1.0 12.00 1 φ 18 mm @ 12 cm 
20 3.142 1.0 14.00 1 φ 20 mm @ 14 cm 
22 3.801 1.0 17.00 1 φ 22 mm @ 17 cm 
25 4.909 1.0 22.00 1 φ 25 mm @ 22 cm 
28 6.158 1.0 28.00 1 φ 28 mm @ 28 cm 
5 a 6.7 
2
6
.9
2
 
12 1.131 1.0 4.00 1 φ 12 mm @ 4 cm 
14 1.539 1.0 6.00 1 φ 14 mm @ 6 cm 
16 2.011 1.0 7.00 1 φ 16 mm @ 7 cm 
18 2.545 1.0 9.00 1 φ 18 mm @ 9 cm 
20 3.142 1.0 12.00 1 φ 20 mm @ 12 cm 
22 3.801 1.0 14.00 1 φ 22 mm @ 14 cm 
25 4.909 1.0 18.00 1 φ 25 mm @ 18 cm 
28 6.158 1.0 23.00 1 φ 28 mm @ 23 cm 
 
As por temperatura 
Ast = 11.8 cm²/m 
 
Cara interna 
As = 3.9 cm²/m 
       
          Ø As Nº DE ACEROS @ PROPUESTAS 
mm cm² ------- cm ------------- 
8 0.50 1.0 13.00 1 φ 8 mm @ 13 cm 
10 0.78 1.0 20.00 1 φ 10 mm @ 20 cm 
12 1.13 1.0 29.00 1 φ 12 mm @ 30 cm 
 
Cara externa 
As = 7.9 cm²/m 
       
          Ø As Nº DE ACEROS @ PROPUESTAS 
mm cm² ------- cm ------------- 
8 0.502654825 1.0 6.00 1 φ 8 mm @ 6 cm 
10 0.785398163 1.0 10.00 1 φ 10 mm @ 10 cm 
12 1.130973355 1.0 14.00 1 φ 12 mm @ 15 cm 
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Diseño del Dedo 
 
q1= 20.19 Ton/m
2 
q2= 1.29 Ton/m
2 
   q3= 13.71 Ton/m
2 
   M= 29.21 Ton-m 
Mu 49.65 Ton-m 
   d= 0.75 m 
   As= 19.86 cm2/m 
   Asmin 25.00 cm2/m 
 
Ø As Nº DE ACEROS @ PROPUESTAS 
mm cm² ------- cm ------------- 
10 0.79 1.0 3.00 1 φ 10 mm @ 3 cm 
12 1.13 1.0 5.00 1 φ 12 mm @ 5 cm 
14 1.54 1.0 6.00 1 φ 14 mm @ 6 cm 
16 2.01 1.0 8.00 1 φ 16 mm @ 8 cm 
18 2.54 1.0 10.00 1 φ 18 mm @ 10 cm 
20 3.14 1.0 13.00 1 φ 20 mm @ 13 cm 
22 3.80 1.0 15.00 1 φ 22 mm @ 15 cm 
25 4.91 1.0 20.00 1 φ 25 mm @ 20 cm 
26 5.31 2.0 21.00 2 φ 26 mm @ 21 cm 
 
 
Diseño del Talón 
 
q1= 20.19 Ton/m
2 
q2= 1.29 Ton/m
2 
   q3= 10.83 Ton/m
2 
   Peso del relleno 12.06 Ton 
   
   M= 26.65 Ton-m 
Mu 45.31 Ton-m 
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d= 0.75 m 
   As= 18.12 cm2/m 
   Asmin= 25.00 cm2/m 
 
Ø As Nº DE ACEROS @ PROPUESTAS 
mm cm² ------- cm ------------- 
10 0.79 1.0 3.00 1 φ 10 mm @ 3 cm 
12 1.13 1.0 5.00 1 φ 12 mm @ 5 cm 
14 1.54 1.0 6.00 1 φ 14 mm @ 6 cm 
16 2.01 1.0 8.00 1 φ 16 mm @ 8 cm 
18 2.54 1.0 10.00 1 φ 18 mm @ 10 cm 
20 3.14 1.0 13.00 1 φ 20 mm @ 13 cm 
22 3.80 1.0 15.00 1 φ 22 mm @ 15 cm 
25 4.91 1.0 20.00 1 φ 25 mm @ 20 cm 
 
Diseño del Diente 
 
Pps= 4.79 Ton/m 
Ppi= 9.11 Ton/m 
   M= 3.11 Ton-m 
Mu 5.28 Ton-m 
   d= 0.75 m 
   As= 2.11 cm2/m 
   Asmin= 25.00 cm2/m 
 
Ø As Nº DE ACEROS @ PROPUESTAS 
mm cm² ------- cm ------------- 
10 0.79 1.0 3.00 1 φ 10 mm @ 3 cm 
12 1.13 1.0 5.00 1 φ 12 mm @ 5 cm 
14 1.54 1.0 6.00 1 φ 14 mm @ 6 cm 
16 2.01 1.0 8.00 1 φ 16 mm @ 8 cm 
18 2.54 1.0 10.00 1 φ 18 mm @ 10 cm 
20 3.14 1.0 13.00 1 φ 20 mm @ 13 cm 
22 3.80 1.0 15.00 1 φ 22 mm @ 15 cm 
25 4.91 1.0 20.00 1 φ 25 mm @ 20 cm 
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9.1.2.3 ALTURA H=10m 
 
9.1.2.3.1 DISEÑO ESTÁTICO 
DIMENSIONES MURO 
Corona del Muro= 0.70 m 
 Base del Muro= 6.80 m 
 Altura zapata= 1.10 m 
 Dedo= 2.35 m 
 Talón= 3.35 m 
  
CARGAS ACTUANTES 
Sección a (m) h (m) Área (m2) 
HORMIGÓN 
1 0.40 8.90 1.78 
2 0.70 8.90 6.23 
3 6.80 1.10 7.48 
RELLENO 
4 3.35 8.90 29.82 
 
Muro 
   
SECCIÓN 
ÁREA 
 (m2) 
VOLUMEN 
 (m3) 
PESO 
 (Ton) 
HORMIGÓN  
1 1.78 1.78 4.27 
2 6.23 6.23 14.95 
3 7.48 7.48 17.95 
RELLENO 
4 29.82 29.82 53.67 
  
Peso Muro 90.84 
 
Sobrecarga 
  Peso= 5.43 Ton 
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EMPUJES 
 ACTIVO 
Macizo Contenido= 30.00 Ton/m 
 Sobrecarga= 5.40 Ton/m 
 yEa= 3.33 m 
yEas= 5.00 m 
 
Verificación al volteo 
 
Momento de Vuelco= 127.00 Ton.m/m 
 
Momentos Resistentes 
 
SECCIÓN 
ÁREA 
(m2) 
VOLUMEN 
(m3) 
PESO 
(Ton) 
BRAZO DE 
PALANCA x (m) 
Momento 
(Ton-m) 
HORMIGÓN  
1 1.78 1.78 4.27 2.62 11.18 
2 6.23 6.23 14.95 3.10 46.35 
3 7.48 7.48 17.95 3.40 61.04 
RELLENO 
4 29.82 29.82 53.67 5.13 275.04 
   
90.84 
 
393.61 
Sobrecarga 
  Brazo de Palanca= 5.13 m 
Momento= 27.81 Ton-m 
 
FSv= 3.32 > 1.50 OK 
 
Verificación deslizamiento 
 
   u= 0.51 
 N= 96.27 Ton 
fr= 49.05 Ton 
 
FSd= 1.50 ≥ 1.50 OK 
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Presiones en la fundación 
 
   x= 3.06 m 
e= 0.34 m 
B/6= 1.13 m 
 
q1= 18.43 < 30 Ton/m2 
     q2= 9.89 < 30 Ton/m2 
 
9.1.2.3.2 DISEÑO PSEUDOESTÁTICO 
 
DIMENSIONES MURO 
Corona del Muro= 0.70 m 
 Base del Muro= 6.80 m 
 Altura zapata= 1.10 m 
 Dedo= 2.35 m 
 Talón= 3.35 m 
  
CARGAS ACTUANTES 
Sección a (m) h (m) Área (m2) 
HORMIGÓN 
1 0.40 8.90 1.78 
2 0.70 8.90 6.23 
3 6.80 1.10 7.48 
RELLENO 
4 3.35 8.90 29.82 
 
Muro 
   
SECCIÓN 
ÁREA 
 (m2) 
VOLUMEN 
 (m3) 
PESO 
 (Ton) 
HORMIGÓN  
1 1.78 1.78 4.27 
2 6.23 6.23 14.95 
3 7.48 7.48 17.95 
RELLENO 
4 29.82 29.82 53.67 
  
Peso Muro 90.84 
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Sobrecarga 
  Peso= 5.43 Ton 
EMPUJES 
 ACTIVO 
Macizo Contenido= 30.00 Ton/m 
 Sobrecarga= 5.40 Ton/m 
 yEa= 3.33 m 
yEas= 5.00 m 
 
Incremento dinámico 
Kas= 0.37 
 IEam= 3.49 Ton/m 
IEas= 0.63 Ton/m 
yIEa= 6.67 m 
yIEs= 3.75 m 
 
PASIVO 
Ep= 4.05 Ton/m 
  
Fuerza Sísmica debido al Peso propio 
FH= 9.08 Ton 
  
  
SECCIÓN 
PESO 
(Ton) 
BRAZO DE 
PALANCA y (m) 
Momento 
(Ton-m) 
HORMIGÓN 
1 4.27 4.07 17.37 
2 14.95 5.55 82.98 
3 17.95 0.55 9.87 
RELLENO 
4 53.67 5.55 297.85 
 
90.84 
 
408.08 
    ycg= 4.49 m 
  
Verificación al volteo 
  
   Momento de Vuelco= 195.25 Ton.m/m 
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Momentos Resistentes 
 
SECCIÓN 
ÁREA 
(m2) 
VOLUMEN 
(m3) 
PESO 
(Ton) 
BRAZO DE 
PALANCA x (m) 
Momento 
(Ton-m) 
HORMIGÓN  
1 1.78 1.78 4.27 2.62 11.18 
2 6.23 6.23 14.95 3.10 46.35 
3 7.48 7.48 17.95 3.40 61.04 
RELLENO 
4 29.82 29.82 53.67 5.13 275.04 
   
90.84 
 
393.61 
Sobrecarga 
  Brazo de Palanca= 5.13 m 
Momento= 27.81 Ton-m 
 
FSv= 2.16 > 1.2 
 
Verificación deslizamiento 
 
  u= 0.51 
N= 96.27 
fr= 49.05 
  
Fsd= 1.06 < 1.2 
  
Diente 
  Hd= 1.40 m 
Pps= 4.79 Ton 
Ppi= 11.50 Ton 
Ep= 11.421 Ton 
fr= 60.46 Ton 
 
Fsd= 1.24 < 1.2 
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Presiones en la fundación 
  
   x= 2.35 m 
e= 1.05 m 
B/6= 1.13 m 
 
q1= 27.28 < 30 Ton/m
2 
     q2= 1.03 < 30 Ton/m
2 
 
Diseño de la Pantalla 
Dovela  
(#) 
Profun 
 y (m) 
Espesor 
Pantalla 
 (cm) 
d 
 (cm) 
Es (Ton) 
  
Esm  (Ton) 
  
Ess 
(Ton) 
ET 
 (Ton) 
Recta  Tria 
1 1.00 74.49 69.49 0.300 0.168 0.005 0.035 0.51 
2 2.00 78.99 73.99 1.200 0.336 0.011 0.140 1.69 
3 3.00 83.48 78.48 2.700 0.504 0.016 0.314 3.53 
4 4.00 87.98 82.98 4.800 0.672 0.022 0.558 6.05 
5 5.00 92.47 87.47 7.500 0.840 0.027 0.872 9.24 
6 6.00 96.97 91.97 10.800 1.008 0.032 1.256 13.10 
7 7.00 101.46 96.46 14.700 1.176 0.038 1.709 17.62 
8 8.00 105.96 100.96 19.200 1.344 0.043 2.233 22.82 
9 8.90 110.00 105.00 23.763 1.495 0.048 2.763 28.07 
 
Dovela  
(#) 
Profun. 
y (m) 
Mvs 
(Ton-m) 
MVm 
 (Ton-m) Mss  
(Ton-m) 
Mt (Ton-
m) 
Mu 
(Ton-
m) 
As 
(cm2) 
Asmin 
(cm2) 
Rect  Tria 
1 1.00 0.10 0.08 0.002 0.023 0.209 0.36 0.15 23.16 
2 2.00 0.80 0.34 0.007 0.186 1.329 2.26 0.92 24.66 
3 3.00 2.70 0.76 0.016 0.628 4.100 6.97 2.66 26.16 
4 4.00 6.40 1.34 0.029 1.488 9.261 15.74 5.69 27.66 
5 5.00 12.50 2.10 0.045 2.907 17.552 29.84 10.23 29.16 
6 6.00 21.60 3.02 0.065 5.024 29.712 50.51 16.48 30.66 
7 7.00 34.30 4.12 0.088 7.977 46.481 79.02 24.58 32.15 
8 8.00 51.20 5.38 0.115 11.908 68.599 116.62 34.65 33.65 
9 8.90 70.50 6.65 0.142 16.396 93.689 159.27 45.51 35.00 
 
d > 66.77 cm 
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H  As Ø As Nº DE ACEROS @ PROPUESTAS 
m cm²/m mm cm² ------- cm ------------- 
0 a 1 
2
3
.1
6
 
16 2.011 1.0 9.00 1 φ 16 mm @ 9 cm 
18 2.545 1.0 11.00 1 φ 18 mm @ 11 cm 
20 3.142 1.0 14.00 1 φ 20 mm @ 14 cm 
22 3.801 1 16.00 1 φ 22 mm @ 16 cm 
25 4.909 1.0 21.00 1 φ 25 mm @ 21 cm 
28 6.158 1.0 27.00 1 φ 28 mm @ 27 cm 
32 8.042 1.0 35.00 1 φ 32 mm @ 35 cm 
36 10.179 1.0 44.00 1 φ 36 mm @ 44 cm 
1 a 2 
2
4
.6
6
 
16 2.011 1.0 8.00 1 φ 16 mm @ 8 cm 
18 2.545 1.0 10.00 1 φ 18 mm @ 10 cm 
20 3.142 1.0 13.00 1 φ 20 mm @ 13 cm 
22 3.801 1 15.00 1 φ 22 mm @ 15 cm 
25 4.909 1.0 20.00 1 φ 25 mm @ 20 cm 
28 6.158 1.0 25.00 1 φ 28 mm @ 25 cm 
32 8.042 1.0 33.00 1 φ 32 mm @ 33 cm 
36 10.179 1.0 41.00 1 φ 36 mm @ 41 cm 
2 a 3 
2
6
.1
6
 
16 2.011 1.0 8.00 1 φ 16 mm @ 8 cm 
18 2.545 1.0 10.00 1 φ 18 mm @ 10 cm 
20 3.142 1.0 12.00 1 φ 20 mm @ 12 cm 
22 3.801 1.0 15.00 1 φ 22 mm @ 15 cm 
25 4.909 1.0 19.00 1 φ 25 mm @ 19 cm 
28 6.158 1.0 24.00 1 φ 28 mm @ 24 cm 
32 8.042 1.0 31.00 1 φ 32 mm @ 31 cm 
36 10.179 1.0 39.00 1 φ 36 mm @ 39 cm 
3 a 4 
2
7
.6
6
 
16 2.011 1.0 7.00 1 φ 16 mm @ 7 cm 
18 2.545 1.0 9.00 1 φ 18 mm @ 9 cm 
20 3.142 1.0 11.00 1 φ 20 mm @ 11 cm 
22 3.801 1.0 14.00 1 φ 22 mm @ 14 cm 
25 4.909 1.0 18.00 1 φ 25 mm @ 18 cm 
28 6.158 1.0 22.00 1 φ 28 mm @ 22 cm 
32 8.042 1.0 29.00 1 φ 32 mm @ 29 cm 
36 10.179 1.0 37.00 1 φ 36 mm @ 37 cm 
4 a 5 
2
9
.1
6
 
16 2.011 1.0 7.00 1 φ 16 mm @ 7 cm 
18 2.545 1.0 9.00 1 φ 18 mm @ 9 cm 
20 3.142 1.0 11.00 1 φ 20 mm @ 11 cm 
22 3.801 1.0 13.00 1 φ 22 mm @ 13 cm 
25 4.909 1.0 17.00 1 φ 25 mm @ 17 cm 
28 6.158 1.0 21.00 1 φ 28 mm @ 21 cm 
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32 8.042 1.0 28.00 1 φ 32 mm @ 28 cm 
36 10.179 1.0 35.00 1 φ 36 mm @ 35 cm 
5 a 6 
3
0
.6
6
 
16 2.011 1.0 7.00 1 φ 16 mm @ 7 cm 
18 2.545 1.0 8.00 1 φ 18 mm @ 8 cm 
20 3.142 1.0 10.00 1 φ 20 mm @ 10 cm 
22 3.801 1.0 12.00 1 φ 22 mm @ 12 cm 
25 4.909 1.0 16.00 1 φ 25 mm @ 16 cm 
28 6.158 1.0 20.00 1 φ 28 mm @ 20 cm 
32 8.042 1.0 26.00 1 φ 32 mm @ 26 cm 
36 10.179 1.0 33.00 1 φ 36 mm @ 33 cm 
6 a 7 
3
2
.1
5
 
16 2.011 1.0 6.00 1 φ 16 mm @ 6 cm 
18 2.545 1.0 8.00 1 φ 18 mm @ 8 cm 
20 3.142 1.0 10.00 1 φ 20 mm @ 10 cm 
22 3.801 1.0 12.00 1 φ 22 mm @ 12 cm 
25 4.909 1.0 15.00 1 φ 25 mm @ 15 cm 
28 6.158 1.0 19.00 1 φ 28 mm @ 19 cm 
32 8.042 1.0 25.00 1 φ 32 mm @ 25 cm 
36 10.179 1.0 32.00 1 φ 36 mm @ 32 cm 
7 a 8 
3
4
.6
5
 
16 2.011 1.0 6.00 1 φ 16 mm @ 6 cm 
18 2.545 1.0 7.00 1 φ 18 mm @ 7 cm 
20 3.142 1.0 9.00 1 φ 20 mm @ 9 cm 
22 3.801 1.0 11.00 1 φ 22 mm @ 11 cm 
25 4.909 1.0 14.00 1 φ 25 mm @ 14 cm 
28 6.158 1.0 18.00 1 φ 28 mm @ 18 cm 
32 8.042 1.0 23.00 1 φ 32 mm @ 23 cm 
36 10.179 1.0 29.00 1 φ 36 mm @ 29 cm 
8 a 8.9 
4
5
.5
1
 
16 2.011 1.0 4.00 1 φ 16 mm @ 4 cm 
18 2.545 1.0 6.00 1 φ 18 mm @ 6 cm 
20 3.142 1.0 7.00 1 φ 20 mm @ 7 cm 
22 3.801 1.0 8.00 1 φ 22 mm @ 8 cm 
25 4.909 1.0 11.00 1 φ 25 mm @ 11 cm 
28 6.158 1.0 14.00 1 φ 28 mm @ 14 cm 
32 8.042 1.0 18.00 1 φ 32 mm @ 18 cm 
36 10.179 1.0 22.00 1 φ 36 mm @ 22 cm 
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As temperatura 
Ast = 16.1 cm²/m 
 
Cara interna 
As = 5.4 cm²/m 
 
Ø As Nº DE ACEROS @ PROPUESTAS 
mm cm² ------- cm ------------- 
8 0.50 1.0 9.00 1 φ 8 mm @ 9 cm 
10 0.79 1.0 15.00 1 φ 10 mm @ 15 cm 
12 1.13 1.0 21.00 1 φ 12 mm @ 21 cm 
14 1.54 1.0 29.00 1 φ 14 mm @ 29 cm 
16 2.01 1.0 37.00 1 φ 16 mm @ 37 cm 
18 2.54 1.0 47.00 1 φ 18 mm @ 47 cm 
 
Cara externa 
As = 10.8 cm²/m 
 
Ø As Nº DE ACEROS @ PROPUESTAS 
mm cm² ------- cm ------------- 
8 0.50 1.0 5.00 1 φ 8 mm @ 5 cm 
10 0.78 1.0 7.00 1 φ 10 mm @ 7 cm 
12 1.13 1.0 11.00 1 φ 12 mm @ 11 cm 
14 1.53 1.0 14.00 1 φ 14 mm @ 14 cm 
16 2.01 1.0 19.00 1 φ 16 mm @ 19 cm 
18 2.54 1.0 24.00 1 φ 18 mm @ 24 cm 
 
Diseño del Dedo 
q1= 27.28 Ton/m
2 
q2= 1.03 Ton/m
2 
   q3= 18.21 Ton/m
2 
   M= 66.98 Ton-m 
Mu 113.87 Ton-m 
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   d= 1.05 m 
   As= 32.53 cm2/m 
   Asmin= 35.00 cm2/m 
 
Ø As Nº DE ACEROS @ PROPUESTAS 
mm cm² ------- cm ------------- 
10 0.79 1.0 2.00 1 φ 10 mm @ 2 cm 
12 1.13 1.0 3.00 1 φ 12 mm @ 3 cm 
14 1.54 1.0 4.00 1 φ 14 mm @ 4 cm 
16 2.01 1.0 6.00 1 φ 16 mm @ 6 cm 
18 2.54 1.0 7.00 1 φ 18 mm @ 7 cm 
20 3.14 1.0 9.00 1 φ 20 mm @ 9 cm 
22 3.80 1.0 11.00 1 φ 22 mm @ 11 cm 
25 4.91 1.0 14.00 1 φ 25 mm @ 14 cm 
28 6.16 1.0 18.00 1 φ 28 mm @ 18 cm 
32 8.04 1.0 23.00 1 φ 32 mm @ 23 cm 
 
Diseño del Talón 
q1= 27.28 Ton/m
2 
q2= 1.03 Ton/m
2 
   q3= 13.96 Ton/m
2 
   Peso del relleno= 16.02 Ton 
   M= 59.91 Ton-m 
Mu 101.85 Ton-m 
   d= 1.05 m 
   As= 29.10 cm2/m 
   Asmin 35.00 cm2/m 
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Ø As Nº DE ACEROS @ PROPUESTAS 
mm cm² ------- cm ------------- 
10 0.79 1.0 2.00 1 φ 10 mm @ 2 cm 
12 1.13 1.0 3.00 1 φ 12 mm @ 3 cm 
14 1.54 1.0 4.00 1 φ 14 mm @ 4 cm 
16 2.01 1.0 6.00 1 φ 16 mm @ 6 cm 
18 2.54 1.0 7.00 1 φ 18 mm @ 7 cm 
20 3.14 1.0 9.00 1 φ 20 mm @ 9 cm 
22 3.80 1.0 11.00 1 φ 22 mm @ 11 cm 
25 4.91 1.0 14.00 1 φ 25 mm @ 14 cm 
28 6.16 1.0 18.00 1 φ 28 mm @ 18 cm 
 
Diseño del Diente 
Pps= 4.79 Ton/m 
Ppi= 11.50 Ton/m 
   M= 9.08 Ton-m 
Mu 15.44 Ton-m 
   d= 1.05 
 
   As= 4.41 cm2/m 
   Asmin= 35.00 cm2/m 
 
Ø As Nº DE ACEROS @ PROPUESTAS 
mm cm² ------- cm ------------- 
10 0.79 1.0 2.00 1 φ 10 mm @ 2 cm 
12 1.13 1.0 3.00 1 φ 12 mm @ 3 cm 
14 1.54 1.0 4.00 1 φ 14 mm @ 4 cm 
16 2.01 1.0 6.00 1 φ 16 mm @ 6 cm 
18 2.54 1.0 7.00 1 φ 18 mm @ 7 cm 
20 3.14 1.0 9.00 1 φ 20 mm @ 9 cm 
22 3.80 1.0 11.00 1 φ 22 mm @ 11 cm 
25 4.91 1.0 14.00 1 φ 25 mm @ 14 cm 
28 6.16 1.0 18.00 1 φ 28 mm @ 18 cm 
32 8.04 1.0 23.00 1 φ 32 mm @ 23 cm 
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9.1.2.4  ALTURA H=15m 
 
9.1.2.4.1 DISEÑO ESTÁTICO 
 
Corona del Muro= 1.30 m 
Base del Muro= 12.15 m 
Altura zapata= 1.50 m 
Dedo= 4.25 m 
Talón= 6.40 m 
 
CARGAS ACTUANTES 
Sección a (m) h (m) Área (m2) 
HORMIGÓN 
1 0.20 13.5 1.35 
2 1.30 13.5 17.55 
3 12.15 1.5 18.23 
RELLENO 
4 6.4 13.5 86.4 
 
Muro 
   SECCIÓN AREA (m2) VOLUMEN (m3) PESO (Ton) 
HORMIGÓN  
1 1.35 1.35 3.24 
2 17.55 17.55 42.12 
3 18.23 18.23 43.74 
RELLENO 
4 86.40 86.40 155.52 
  
Peso Muro 244.62 
 
Sobrecarga 
  Peso= 10.37 Ton 
 
EMPUJES 
 ACTIVO 
Macizo Contenido= 67.50 Ton/m 
 Sobrecarga= 8.10 Ton/m 
 yEa= 5.00 m 
yEas= 7.50 m 
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PASIVO 
Ep= 6.14 Ton/m 
  
Verificación al volteo 
  
   Momento de Vuelco 398.25 Ton.m/m 
 
Momentos Resistentes 
SECCIÓN 
ÁREA  
(m2) 
VOLUMEN 
(m3) 
PESO 
 (Ton) 
BRAZO DE 
PALANCA x (m) 
Momento 
(Ton-m) 
HORMIGÓN  
1 1.35 1.35 3.24 4.38 14.20 
2 17.55 17.55 42.12 5.10 214.81 
3 18.23 18.23 43.74 6.08 265.72 
RELLENO 
4 86.40 86.40 155.52 8.95 1391.90 
   
244.62 
 
1886.64 
 
Sobrecarga 
  Brazo de Palanca= 8.95 m 
Momento= 92.79 Ton-m 
 
FSv= 4.97 > 1.50 OK 
 
Verificación deslizamiento 
   
     u= 0.51 
   N= 254.99 
   fr= 129.92 
   
     Fsd= 1.80 > 1.50 OK 
Presiones en la fundación 
   
     x= 6.20 m 
  e= -0.13 m 
  
     q1= 19.68 < 30 Ton/m
2 
     q2= 22.29 < 30 Ton/m
2 
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9.1.2.4.2 DISEÑO PSEUDOESTÁTICO 
Corona del Muro= 1.30 m 
Base del Muro= 12.15 m 
Altura zapata= 1.50 m 
Dedo= 4.25 m 
Talón= 6.40 m 
 
CARGAS ACTUANTES 
Sección a (m) h (m) Área (m2) 
HORMIGÓN 
1 0.20 13.5 1.35 
2 1.30 13.5 17.55 
3 12.15 1.50 18.23 
RELLENO 
4 6.40 13.5 86.4 
 
Muro 
   SECCIÓN ÁREA (m2) VOLUMEN (m3) PESO (Ton) 
HORMIGÓN  
1 1.35 1.35 3.24 
2 17.55 17.55 42.12 
3 18.23 18.23 43.74 
RELLENO 
4 86.40 86.40 155.52 
  
Peso Muro 244.62 
 
Sobrecarga 
  Peso= 10.37 Ton 
 
EMPUJES 
 ACTIVO 
Macizo Contenido= 67.50 Ton/m 
 Sobrecarga= 8.10 Ton/m 
 yEa= 5.00 m 
yEas= 7.50 m 
  
Incremento dinámico 
Kas= 0.37 
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IEam= 7.85 Ton/m 
IEas= 0.94 Ton/m 
yIEa= 10.00 m 
yIEs= 7.50 m 
 
PASIVO 
Ep= 6.14 Ton/m 
  
Fuerza Sísmica debido al Peso propio 
FH= 24.46 Ton 
   
Punto de aplicación 
 
SECCIÓN 
PESO  
(Ton) 
BRAZO DE  
PALANCA y (m) 
Momento 
(Ton-m) 
HORMIGÓN 
1 3.24 6.00 19.44 
2 42.12 8.25 347.49 
3 43.74 0.75 32.81 
RELLENO 
4 155.52 8.25 1283.04 
 
244.62 
 
1682.78 
    ym= 6.88 m 
  
Verificación al volteo 
  
   Momento de Vuelco= 654.44 Ton.m/m 
 
Momentos Resistentes 
SECCIÓN 
ÁREA  
(m2) 
VOLUMEN 
(m3) 
PESO 
 (Ton) 
BRAZO DE 
PALANCA x (m) 
Momento 
(Ton-m) 
HORMIGÓN  
1 1.35 1.35 3.24 4.38 14.20 
2 17.55 17.55 42.12 5.10 214.81 
3 18.23 18.23 43.74 6.08 265.72 
RELLENO 
4 86.40 86.40 155.52 8.95 1391.90 
   
244.62 
 
1886.84 
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Sobrecarga 
  Brazo de Palanca= 8.95 m 
Momento= 92.79 Ton-m 
 
FSv= 3.02 ≥ 1.2 OK 
 
Verificación deslizamiento 
 
  u= 0.51 
N= 254.99 
fr= 129.92 
 
FSd= 1.25 ≥ 1.2 OK 
 
Presiones en la fundación 
  
   x= 5.20 m 
e= 0.87 m 
 
q1= 30.00 = 30 Ton/m2 
     q2= 11.88 < 30 Ton/m2 
     
 
Diseño de la Pantalla 
Dovela  
(#) 
Profun 
(m) 
Espesor 
Pantalla  
(cm) 
d  
(cm) 
Es 
(Ton) 
  
Esm  (Ton) 
  
Ess 
(Ton) 
ET 
(Ton) 
Rect.  Tria. 
1 1.00 131.48 126.48 0.300 0.312 0.002 0.035 0.65 
2 2.00 132.96 127.96 1.200 0.624 0.004 0.140 1.97 
3 3.00 134.44 129.44 2.700 0.936 0.005 0.314 3.96 
4 4.00 135.93 130.93 4.800 1.248 0.007 0.558 6.61 
5 5.00 137.41 132.41 7.500 1.560 0.009 0.872 9.94 
6 6.00 138.89 133.89 10.800 1.872 0.011 1.256 13.94 
7 7.00 140.37 135.37 14.700 2.184 0.012 1.709 18.61 
8 8.00 141.85 136.85 19.200 2.496 0.014 2.233 23.94 
9 9.00 143.33 138.33 24.300 2.808 0.016 2.826 29.95 
10 10.00 144.81 139.81 30.000 3.120 0.018 3.489 36.63 
11 11.00 146.30 141.30 36.300 3.432 0.020 4.221 43.97 
12 12.00 147.78 142.78 43.200 3.744 0.021 5.024 51.99 
13 13.40 149.85 144.85 53.868 4.181 0.024 6.264 64.34 
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Dovela  
(#) 
Profun 
(m) 
Mvs 
(Ton-m) 
MVm  
(Ton-m) Mss 
(Ton-m) 
Mt 
 (Ton-m) 
 
Mu 
(Ton-m) 
 
As 
(cm2) 
As 
min 
(cm2) Rect Tria. 
1 1.00 0.10 0.16 0.001 0.023 0.280 0.48 0.11 42.16 
2 2.00 0.80 0.62 0.002 0.186 1.612 2.74 0.64 42.65 
3 3.00 2.70 1.40 0.005 0.628 4.737 8.05 1.87 43.15 
4 4.00 6.40 2.50 0.009 1.488 10.394 17.67 4.05 43.64 
5 5.00 12.50 3.90 0.015 2.907 19.322 32.85 7.44 44.14 
6 6.00 21.60 5.62 0.021 5.024 32.261 54.84 12.29 44.63 
7 7.00 34.30 7.64 0.029 7.977 49.950 84.92 18.82 45.12 
8 8.00 51.20 9.98 0.038 11.908 73.130 124.32 27.25 45.62 
9 9.00 72.90 12.64 0.048 16.954 102.539 174.32 37.80 46.11 
10 10.00 100.00 15.60 0.059 23.257 138.917 236.16 50.67 46.60 
11 11.00 133.10 18.88 0.072 30.955 183.004 311.11 66.05 47.10 
12 12.00 172.80 22.46 0.085 40.188 235.539 400.42 84.13 47.59 
13 13.40 240.61 28.01 0.106 55.959 324.689 551.97 114.32 48.28 
 
d> 124.31 
 
H  As Ø As Nº DE ACEROS @ PROPUESTAS 
m cm²/m mm cm² ------- cm ------------- 
0 a 1 
4
2
.1
6
 
18 2.545 1.0 6.00 1 φ 18 mm @ 6 cm 
20 3.142 1.0 7.00 1 φ 20 mm @ 7 cm 
22 3.801 1.0 9.00 1 φ 22 mm @ 9 cm 
25 4.909 1 12.00 1 φ 25 mm @ 12 cm 
28 6.158 1.0 15.00 1 φ 28 mm @ 15 cm 
32 8.042 1.0 19.00 1 φ 32 mm @ 19 cm 
36 10.179 1.0 24.00 1 φ 36 mm @ 24 cm 
40 12.566 1.0 30.00 1 φ 40 mm @ 30 cm 
1 a 2 
4
2
.6
5
 
18 2.545 1.0 6.00 1 φ 18 mm @ 6 cm 
20 3.142 1.0 7.00 1 φ 20 mm @ 7 cm 
22 3.801 1.0 9.00 1 φ 22 mm @ 9 cm 
25 4.909 1 12.00 1 φ 25 mm @ 12 cm 
28 6.158 1.0 14.00 1 φ 28 mm @ 14 cm 
32 8.042 1.0 19.00 1 φ 32 mm @ 19 cm 
36 10.179 1.0 24.00 1 φ 36 mm @ 24 cm 
40 12.566 1.0 29.00 1 φ 40 mm @ 29 cm 
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2 a 3 
4
3
.1
5
 
18 2.545 1.0 6.00 1 φ 18 mm @ 6 cm 
20 3.142 1.0 7.00 1 φ 20 mm @ 7 cm 
22 3.801 1.0 9.00 1 φ 22 mm @ 9 cm 
25 4.909 1.0 11.00 1 φ 25 mm @ 11 cm 
28 6.158 1.0 14.00 1 φ 28 mm @ 14 cm 
32 8.042 1.0 19.00 1 φ 32 mm @ 19 cm 
36 10.179 1.0 24.00 1 φ 36 mm @ 24 cm 
40 12.566 1.0 29.00 1 φ 40 mm @ 29 cm 
3 a 4 
4
3
.6
4
 
18 2.545 1.0 6.00 1 φ 18 mm @ 6 cm 
20 3.142 1.0 7.00 1 φ 20 mm @ 7 cm 
22 3.801 1.0 9.00 1 φ 22 mm @ 9 cm 
25 4.909 1.0 11.00 1 φ 25 mm @ 11 cm 
28 6.158 1.0 14.00 1 φ 28 mm @ 14 cm 
32 8.042 1.0 18.00 1 φ 32 mm @ 18 cm 
36 10.179 1.0 23.00 1 φ 36 mm @ 23 cm 
40 12.566 1.0 29.00 1 φ 40 mm @ 29 cm 
4 a 5 
4
4
.1
4
 
18 2.545 1.0 6.00 1 φ 18 mm @ 6 cm 
20 3.142 1.0 7.00 1 φ 20 mm @ 7 cm 
22 3.801 1.0 9.00 1 φ 22 mm @ 9 cm 
25 4.909 1.0 11.00 1 φ 25 mm @ 11 cm 
28 6.158 1.0 14.00 1 φ 28 mm @ 14 cm 
32 8.042 1.0 18.00 1 φ 32 mm @ 18 cm 
36 10.179 1.0 23.00 1 φ 36 mm @ 23 cm 
40 12.566 1.0 28.00 1 φ 40 mm @ 28 cm 
5 a 6 
4
4
.6
3
 
18 2.545 1.0 6.00 1 φ 18 mm @ 6 cm 
20 3.142 1.0 7.00 1 φ 20 mm @ 7 cm 
22 3.801 1.0 9.00 1 φ 22 mm @ 9 cm 
25 4.909 1.0 11.00 1 φ 25 mm @ 11 cm 
28 6.158 1.0 14.00 1 φ 28 mm @ 14 cm 
32 8.042 1.0 18.00 1 φ 32 mm @ 18 cm 
36 10.179 1.0 23.00 1 φ 36 mm @ 23 cm 
40 12.566 1.0 28.00 1 φ 40 mm @ 28 cm 
6 a 7 
4
5
.1
2
 
18 2.545 1.0 6.00 1 φ 18 mm @ 6 cm 
20 3.142 1.0 7.00 1 φ 20 mm @ 7 cm 
22 3.801 1.0 8.00 1 φ 22 mm @ 8 cm 
25 4.909 1.0 11.00 1 φ 25 mm @ 11 cm 
28 6.158 1.0 14.00 1 φ 28 mm @ 14 cm 
32 8.042 1.0 18.00 1 φ 32 mm @ 18 cm 
36 10.179 1.0 23.00 1 φ 36 mm @ 23 cm 
40 12.566 1.0 28.00 1 φ 40 mm @ 28 cm 
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7 a 8 
4
5
.6
2
 
18 2.545 1.0 6.00 1 φ 18 mm @ 6 cm 
20 3.142 1.0 7.00 1 φ 20 mm @ 7 cm 
22 3.801 1.0 8.00 1 φ 22 mm @ 8 cm 
25 4.909 1.0 11.00 1 φ 25 mm @ 11 cm 
28 6.158 1.0 13.00 1 φ 28 mm @ 13 cm 
32 8.042 1.0 18.00 1 φ 32 mm @ 18 cm 
36 10.179 1.0 22.00 1 φ 36 mm @ 22 cm 
40 12.566 1.0 28.00 1 φ 40 mm @ 28 cm 
8 a 9 
4
6
.1
1
 
18 2.545 1.0 6.00 1 φ 18 mm @ 6 cm 
20 3.142 1.0 7.00 1 φ 20 mm @ 7 cm 
22 3.801 1.0 8.00 1 φ 22 mm @ 8 cm 
25 4.909 1.0 11.00 1 φ 25 mm @ 11 cm 
28 6.158 1.0 13.00 1 φ 28 mm @ 13 cm 
32 8.042 1.0 17.00 1 φ 32 mm @ 17 cm 
36 10.179 1.0 22.00 1 φ 36 mm @ 22 cm 
40 12.566 1.0 27.00 1 φ 40 mm @ 27 cm 
9 a 10 
5
0
.6
7
 
18 2.545 1.0 5.00 1 φ 18 mm @ 5 cm 
20 3.142 1.0 6.00 1 φ 20 mm @ 6 cm 
22 3.801 1.0 8.00 1 φ 22 mm @ 8 cm 
25 4.909 1.0 10.00 1 φ 25 mm @ 10 cm 
28 6.158 1.0 12.00 1 φ 28 mm @ 12 cm 
32 8.042 1.0 16.00 1 φ 32 mm @ 16 cm 
36 10.179 1.0 20.00 1 φ 36 mm @ 20 cm 
40 12.566 1.0 25.00 1 φ 40 mm @ 25 cm 
10 a 11 
6
6
.0
5
 
18 2.545 1.0 4.00 1 φ 18 mm @ 4 cm 
20 3.142 1.0 5.00 1 φ 20 mm @ 5 cm 
22 3.801 1.0 6.00 1 φ 22 mm @ 6 cm 
25 4.909 1.0 7.00 1 φ 25 mm @ 7 cm 
28 6.158 1.0 9.00 1 φ 28 mm @ 9 cm 
32 8.042 1.0 12.00 1 φ 32 mm @ 12 cm 
36 10.179 1.0 15.00 1 φ 36 mm @ 15 cm 
40 12.566 1.0 19.00 1 φ 40 mm @ 19 cm 
11 a 13.4 
8
4
.1
3
 
18 2.545 1.0 3.00 1 φ 18 mm @ 3 cm 
20 3.142 1.0 4.00 1 φ 20 mm @ 4 cm 
22 3.801 1.0 5.00 1 φ 22 mm @ 5 cm 
25 4.909 1.0 6.00 1 φ 25 mm @ 6 cm 
28 6.158 1.0 7.00 1 φ 28 mm @ 7 cm 
32 8.042 1.0 10.00 1 φ 32 mm @ 10 cm 
36 10.179 1.0 12.00 1 φ 36 mm @ 12 cm 
40 12.566 1.0 15.00 1 φ 40 mm @ 15 cm 
375 
 
As temperatura 
Ast = 26.0 cm²/m 
 
Cara Interna 
As = 8.7 cm²/m 
       
          Ø As Nº DE ACEROS @ PROPUESTAS 
mm cm² ------- cm ------------- 
8 0.50 1.0 6.00 1 φ 8 mm @ 6 cm 
10 0.79 1.0 9.00 1 φ 10 mm @ 9 cm 
12 1.13 1.0 13.00 1 φ 12 mm @ 13 cm 
14 1.54 1.0 18.00 1 φ 14 mm @ 18 cm 
16 2.01 1.0 23.00 1 φ 16 mm @ 23 cm 
18 2.54 1.0 29.00 1 φ 18 mm @ 29 cm 
20 3.14 1.0 36.00 1 φ 20 mm @ 36 cm 
 
Cara externa 
As = 17.4 cm²/m 
       
          Ø As Nº DE ACEROS @ PROPUESTAS 
mm cm² ------- cm ------------- 
8 0.50 1.0 3.00 1 φ 8 mm @ 3 cm 
10 0.79 1.0 5.00 1 φ 10 mm @ 5 cm 
12 1.13 1.0 7.00 1 φ 12 mm @ 7 cm 
14 1.54 1.0 9.00 1 φ 14 mm @ 9 cm 
16 2.01 1.0 12.00 1 φ 16 mm @ 12 cm 
18 2.54 1.0 15.00 1 φ 18 mm @ 15 cm 
20 3.14 1.0 18.00 1 φ 20 mm @ 18 cm 
22 3.80 1.0 22.00 1 φ 22 mm @ 22 cm 
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Diseño del Dedo 
q1= 30.00 Ton/m
2 
q2= 11.88 Ton/m
2 
   q3= 23.72 Ton/m
2 
   M= 252.60 Ton-m 
Mu= 429.42 Ton-m 
   d= 1.45 m 
   As= 88.85 cm2/m 
   Asmin 48.33 cm2/m 
 
Ø As Nº DE ACEROS @ PROPUESTAS 
mm cm² ------- cm ------------- 
10 0.79 1.0 1.00 1 φ 10 mm @ 1 cm 
12 1.13 1.0 1.00 1 φ 12 mm @ 1 cm 
14 1.54 1.0 2.00 1 φ 14 mm @ 2 cm 
16 2.01 1.0 2.00 1 φ 16 mm @ 2 cm 
18 2.54 1.0 3.00 1 φ 18 mm @ 3 cm 
20 3.14 1.0 4.00 1 φ 20 mm @ 4 cm 
22 3.80 1.0 4.00 1 φ 22 mm @ 4 cm 
25 4.91 1.0 6.00 1 φ 25 mm @ 6 cm 
28 6.16 1.0 7.00 1 φ 28 mm @ 7 cm 
32 8.04 1.0 9.00 1 φ 32 mm @ 9 cm 
36 10.18 1.0 11.00 1 φ 36 mm @ 11 cm 
40 12.57 1.0 14.00 1 φ 40 mm @ 14 cm 
 
Diseño del Talón 
q1= 30.00 Ton/m
2 
q2= 11.88 Ton/m
2 
   q3= 21.47 Ton/m
2 
   Peso del relleno= 24.30 Ton 
   M= 188.87 Ton-m 
Mu 321.08 Ton-m 
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d= 1.45 m 
   As= 66.43 cm2/m 
   Asmin 48.33 cm2/m 
 
Ø As Nº DE ACEROS @ PROPUESTAS 
mm cm² ------- cm ------------- 
10 0.79 1.0 1.00 1 φ 10 mm @ 1 cm 
12 1.13 1.0 2.00 1 φ 12 mm @ 2 cm 
14 1.54 1.0 2.00 1 φ 14 mm @ 2 cm 
16 2.01 1.0 3.00 1 φ 16 mm @ 3 cm 
18 2.54 1.0 4.00 1 φ 18 mm @ 4 cm 
20 3.14 1.0 5.00 1 φ 20 mm @ 5 cm 
22 3.80 1.0 6.00 1 φ 22 mm @ 6 cm 
25 4.91 1.0 7.00 1 φ 25 mm @ 7 cm 
28 6.16 1.0 9.00 1 φ 28 mm @ 9 cm 
32 8.04 1.0 12.00 1 φ 32 mm @ 12 cm 
36 10.18 1.0 15.00 1 φ 36 mm @ 15 cm 
40 12.57 1.0 19.00 1 φ 40 mm @ 19 cm 
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9.2. MURO DE GAVIONES 
 
GAVIONES 
 
Peso específico de la piedra de relleno              
  
Porosidad  n=30% 
 
 
FUNDACIÓN 
 
Peso específico suelo             
Ángulo de fricción interna             
Cohesión              
Carga máxima admisible               
  
 
 
MACIZO CONTENIDO 
 
Peso específico suelo            
  
Angulo de fricción interna             
Cohesión            
 
 
CARGA 
 
Carga                
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 9.2.1 ALTURA H=5m 
 
9.2.1.1 DISEÑO FORMA MANUAL 
 
9.2.1.1.1 DISEÑO ESTÁTICO 
 
Ángulo entre el plano de aplicación del empuje activo y la horizontal: 
 
        (
 
   
)          (
 
   
)      
 
         
Altura total: 
 
   
      
        
  
           
                
 
 
         
Empuje activo Teoría de Coulomb 
Coeficiente de empuje activo 
 
   
         
               [  √
                 
                  
]
  
   
               
                            [  √
                    
                             
]
  
   
     
            [  √
           
            
]
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             ] 
 
 
         
 
Empuje activo 
    
 
 
                
    
        
 
 
    
 
 
                                       
           
             
 
               
 
               
 
Punto de aplicación de empuje activo 
    
          
         
 
 
    
                         
                   
 
 
    
           
          
 
 
          
 
Empuje pasivo por la teoría de Rankine 
 
Coeficiente de empuje pasivo 
      
 (   
 
 
) 
381 
 
      
 (   
  
 
) 
 
        
 
Empuje Pasivo 
    
 
 
         
   
 
  
 
 
   
 
  
 
 
         
 
    
 
 
                  
 
               
 
Peso específico de los gaviones 
  
                        
            
  
 
Área de la sección transversal del muro 
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Peso total del muro 
       
           
              
 
Para el cálculo del centro de gravedad G del muro se determinan las coordenadas 
alineadas a la base. 
     
 
 
        
 
 
               
 
 
     
 
 
        
 
 
                
  
 
 
           
 
     
 
 
        
 
 
         
 
 
     
 
 
        
 
 
         
  
 
 
           
 
Las coordenadas              del centro de gravedad de la sección son: 
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Verificación al deslizamiento 
 
La fuerza normal N que actúa sobre la estructura del muro está dada por: 
                                 
                                             
                   
              
Adoptándose el ángulo  
 
 entre el suelo y la fundación y en la base del muro 
 
         la fuerza resistente    será: 
        
 
 
              
               
Factor de seguridad al deslizamiento 
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Verificación al volteo 
 
Coordenadas del punto de aplicación del empuje activo 
 
                       
 
                            
 
          
 
              
 
               
 
          
 
Coordenadas del punto de aplicación del empuje pasivo 
 
    
 
 
 
    
    
 
 
          
 
             
               
          
 
El momento de vuelco está dado por el momento de la componente horizontal del 
empuje activo: 
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El momento resistente está dado por el peso propio de la estructura y el momento 
de la componente vertical del empuje activo: 
       
            
                 
 
                   
                            
                   
Factor de seguridad al Volcamiento 
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Presiones en la fundación 
La distancia d entre el punto de aplicación de N y el punto de giro está dado por: 
  
                  
 
 
  
                        
     
 
        
La excentricidad es: 
  
 
 
   
 
 
 
  
 
 
      
 
 
 
               
 De esta manera las presiones en la base son: 
      
 
 
(   
 
 
) 
      
     
 
(   
    
 
) 
  á            
           
      
 
 
(   
 
 
) 
      
     
 
(   
    
 
) 
  á            
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Secciones Intermedias 
Para cada sección intermedia entre las camadas de gaviones son determinadas 
las tensiones normales y de corte actuantes. Para esto son determinados el 
empuje activo y el peso de los gaviones situados encima de la sección analizada 
Así mismo para la primera sección intermedia encima de la base se calcula de la 
misma manera a lo expuesto. 
        (
 
   
)          (
 
     
)      
 
         
 
Altura total: 
 
   
      
        
  
           
               
 
 
         
 
Empuje activo Teoría de Coulomb 
 
Coeficiente de empuje activo 
 
   
         
               [  √
                 
                  
]
  
   
              
                          [  √
                    
                           
]
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            [  √
           
            
]
  
   
     
             ] 
 
         
 
Empuje activo 
    
 
 
                
    
        
 
 
    
 
 
                                       
          
            
 
 
              
 
               
 
Punto de aplicación de empuje activo 
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Peso específico de los gaviones 
  
                        
            
  
Área de la sección transversal del muro 
 
       
       
 
 
       
         
 
 
      
Peso total del muro 
       
          
              
 
Para el cálculo del centro de gravedad G del muro se determinan las coordenadas 
alineadas a la base. 
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Las coordenadas              del centro de gravedad de la sección son: 
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El momento de vuelco está dado por el momento de la componente horizontal del 
empuje activo: 
                   
                           
                
El momento resistente está dado por el peso propio de la estructura y el momento 
de la componente vertical del empuje activo: 
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Las distancias y momento encima son determinados con respecto al punto de giro 
de la sección intermedia que se sitúa en la extremidad de la sección al frente del 
muro. 
El ángulo de fricción disponible a lo largo de la sección intermedia    esta dado 
por. 
            
 
                
         
Para gaviones de 1.0m de altura y malla 8x10 el peso de la red es 8.60kg/m3 y la 
cohesión disponible en la sección intermedia es: 
               
                   
             
  
La máxima fuerza de corte admisible Tadm a lo largo de la sección será: 
           
       
                             
                
                 
La fuerza de corte T que actúa en la sección es. 
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La máxima tensión normal admisible en la sección intermedia      vale 
             
                 
                
  
La máxima tensión normal admisible      que actúa en la sección es: 
      
 
  
 
      
     
       
 
                 
 
             
            
Para  todas las secciones intermedias se realiza el mismo cálculo y se obtienen 
los siguientes resultados: 
Sección α ( ) H Ka Ea HEa xEa yEa S P x'g y'g xg yg 
1 75.44 4.13 0.433 9.57 1.59 2.07 1.33 7.0 11.91 0.929 1.714 1.10 1.61 
2 77.57 3.09 0.410 5.57 1.22 1.72 1.01 4.5 7.65 0.778 1.333 0.91 1.24 
3 81.96 2.04 0.366 2.58 0.84 1.37 0.68 2.5 4.25 0.633 0.933 0.73 0.86 
4 -83.94 0.99 -0.253 -0.63 0.44 1.04 0.33 1.0 1.70 0.500 0.500 0.55 0.44 
 
Sección N MP MEav MEah d δ* Cg 
1 19.23 13.13 13.92 9.04 0.94 32.5 2.08 
2 11.78 6.99 6.46 4.15 0.79 32.5 2.08 
3 6.02 3.09 2.18 1.39 0.65 32.5 2.08 
4 2.01 0.93 0.27 0.19 0.50 32.5 2.08 
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Verificación de Secciones Internas 
Sección T(Ton/m) Tadm(Ton/m) qmax(Ton/m²) qadm (Ton/m²) 
1 4.83 17.46 10.27 55.05 
2 2.89 11.67 7.46 55.05 
3 1.41 6.96 4.66 55.05 
4 0.37 3.36 2.00 55.05 
 
9.2.1.1.2 DISEÑO PSEUDOESTÁTICO 
 
Kh=0.10 
Kv=0.00 
 
Ángulo entre el plano de aplicación del empuje activo y la horizontal: 
 
        (
 
   
)          (
 
   
)      
 
         
Altura total: 
 
   
      
        
  
           
                
 
 
         
Empuje activo Teoría de Coulomb 
 
Coeficiente de empuje activo 
 
   
         
               [  √
                 
                  
]
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                            [  √
                    
                             
]
  
   
     
            [  √
           
            
]
  
   
     
             ] 
 
 
         
 
Coeficiente de empuje activo dinámico 
    
           
                      [  √
                   
                    
]
  
        (
  
    
) 
        (
    
   
) 
        
    
                    
                                          [  √
                         
                                  
]
  
    
     
                   [  √
            
            
]
  
    
     
             ] 
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Empuje activo 
    
 
 
                
    
        
 
 
    
 
 
                                       
           
             
 
               
                
 
 
Incremento dinámico del empuje activo  
     
 
 
                                        
    
        
 
     
 
 
                                                             
           
             
 
I              
                
 
               
                   
                     
 
Punto de aplicación de empuje activo 
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Punto de aplicación del incremento del empuje activo dinámico. 
     
  
 
 
     
       
 
 
           
 
Aplicación del empuje total 
 
     
                      
     
 
           
 
Empuje pasivo por la teoría de Rankine 
 
Coeficiente de empuje pasivo 
      
 (   
 
 
) 
 
      
 (   
  
 
) 
 
        
 
Empuje pasivo 
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Peso específico de los gaviones 
  
                        
            
  
 
Área de la sección transversal del muro 
 
       
       
 
 
       
       
 
 
       
Peso total del muro 
       
           
              
 
Fuerza debida del sismo 
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Para el cálculo del centro de gravedad G del muro se determinan las coordenadas 
alineadas a la base. 
     
 
 
        
 
 
               
 
 
     
 
 
        
 
 
                
  
 
 
           
 
     
 
 
        
 
 
         
 
 
     
 
 
        
 
 
         
  
 
 
           
 
Las coordenadas              del centro de gravedad de la sección son: 
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Verificación al deslizamiento 
 
La fuerza normal N que actúa sobre la estructura del muro está dada por: 
                                         
                                                   
                         
             
Adoptándose el ángulo  
 
 entre el suelo y la fundación y en la base del muro 
 
         la fuerza resistente    será: 
        
 
 
              
               
Factor de seguridad al deslizamiento 
   
             
                         
 
 
   
                 
                                   
 
 
   
          
               
 
 
             
 
Verificación al volteo 
 
Coordenadas del punto de aplicación del empuje activo 
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Coordenadas del punto de aplicación del empuje pasivo 
 
    
 
 
 
    
    
 
 
          
 
             
               
          
El momento de vuelco está dado por el momento de la componente horizontal del 
empuje activo: 
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Momento incremento empuje activo dinámico 
                     
                           
                
 
                        
                            
               
El momento resistente está dado por el peso propio de la estructura y el momento 
de la componente vertical del empuje activo: 
       
            
               
Momento debido al sismo 
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Momento incremento empuje activo dinámico 
                     
                            
                
Factor de seguridad al Volcamiento 
   
                  
             
 
 
   
                      
               
 
 
             
Presiones en la fundación 
La distancia d entre el punto de aplicación de N y el punto de giro está dado por: 
  
                                
 
 
  
                                       
     
 
 
        
La excentricidad es: 
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 De esta manera las presiones en la base son: 
      
  
  
 
      
        
       
 
  á            
           
          
Secciones Intermedias 
Para cada sección intermedia entre las camadas de gaviones son determinadas 
las tensiones normales y de corte actuantes. Para esto son determinados el 
empuje activo y el peso de los gaviones situados encima de la sección analizada 
 
Así mismo para la primera sección intermedia encima de la base se calcula de la 
misma manera a lo expuesto. 
        (
 
   
)          (
 
     
)      
 
         
Altura total: 
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Empuje activo Teoría de Coulomb 
 
Coeficiente de empuje activo 
   
         
               [  √
                 
                  
]
  
   
              
                          [  √
                    
                           
]
  
   
     
            [  √
           
            
]
  
   
     
             ] 
 
         
 
Coeficiente de empuje activo dinámico 
    
           
                      [  √
                   
                    
]
  
        (
  
    
) 
        (
    
   
) 
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                                        [  √
                         
                                
]
  
    
     
                   [  √
            
            
]
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Empuje activo 
    
 
 
                
    
        
 
 
    
 
 
                                       
          
            
 
 
              
 
              
Incremento dinámico del empuje activo  
     
 
 
                                        
    
        
 
     
 
 
                                                             
          
            
 
I              
                
 
               
                  
                    
407 
 
Punto de aplicación de empuje activo 
  
    
          
         
 
 
    
                        
                     
 
 
    
           
          
 
 
          
 
Punto de aplicación del incremento del empuje activo dinámico. 
     
  
 
 
     
       
 
 
           
Aplicación del empuje total 
 
     
                     
     
 
 
           
 
Peso específico de los gaviones 
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Área de la sección transversal del muro 
 
       
       
 
 
       
         
 
 
      
Peso total del muro 
       
          
              
 
Fuerza debida del sismo 
         
               
        
Para el cálculo del centro de gravedad G del muro se determinan las coordenadas 
alineadas a la base. 
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Las coordenadas              del centro de gravedad de la sección son: 
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El momento de vuelco está dado por el momento de la componente horizontal del 
empuje activo: 
                   
                           
                 
Momento incremento empuje activo dinámico 
                        
                           
                
El momento resistente está dado por el peso propio de la estructura y el momento 
de la componente vertical del empuje activo: 
       
               
              
Momento debido al sismo 
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Momento incremento empuje activo dinámico 
                     
                            
                
 
  
                             
 
 
  
                                 
     
 
 
        
Las distancias y momento encima son determinados con respecto al punto de giro 
de la sección intermedia que se sitúa en la extremidad de la sección al frente del 
muro. 
El ángulo de fricción disponible a lo largo de la sección intermedia    esta dado 
por. 
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Para gaviones de 1.0m de altura y malla 8x10 el peso de la red es 8.60kg/m3 y la 
cohesión disponible en la sección intermedia es: 
               
                   
             
  
 
La máxima fuerza de corte admisible Tadm a lo largo de la sección será: 
           
       
                             
                
                
La fuerza de corte T que actúa en la sección es. 
                          
                                       
                  
              
 
          
           
La máxima tensión normal admisible en la sección intermedia      vale 
             
                 
             
  
La máxima tensión normal admisible      que actúa en la sección es: 
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Para  todas las secciones intermedias se realiza el mismo cálculo y se obtienen 
los siguientes resultados: 
Sección α ( ) H Ka Kas Ea Iea Eat HEa hsismo Het xEa yEa 
1 75.44 4.13 0.433 0.527 9.57 2.07 11.64 1.59 2.76 1.80 2.02 1.53 
2 77.57 3.09 0.410 0.500 5.57 1.22 6.79 1.22 2.06 1.37 1.69 1.16 
3 81.96 2.04 0.366 0.449 2.58 0.59 3.17 0.84 1.36 0.94 1.36 0.78 
4 -83.94 0.99 -0.253 -0.323 -0.63 -0.17 -0.81 0.44 0.66 0.49 1.05 0.38 
 
Sección Fza (Sismo) x'g y'g xg yg N MP MEav MIEav MEah MIEah 
1 1.19 0.929 1.714 1.10 1.61 20.95 13.13 13.56 2.94 10.46 2.26 
2 0.77 0.778 1.333 0.91 1.24 12.77 6.99 6.34 1.39 4.77 1.05 
3 0.43 0.633 0.933 0.73 0.86 6.48 3.09 2.16 0.50 1.59 0.36 
4 0.17 0.500 0.500 0.55 0.44 2.11 0.93 0.27 0.07 0.22 0.06 
 
Sección Msismo d δ* Cg 
1 1.83 0.72 32.5 2.08 
2 0.89 0.63 32.5 2.08 
3 0.33 0.54 32.5 2.08 
4 0.07 0.44 32.5 2.08 
 
 
Verificación de Secciones Internas 
Sección Tmax(Ton/m) Tadm(Ton/m) qmax(Ton/m²) qadm(Ton/m²) 
1 7.34 18.56 14.56 55.05 
2 4.47 12.31 10.19 55.05 
3 2.26 7.25 6.05 55.05 
4 0.69 3.43 2.40 55.05 
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9.2.1.2 DISEÑO SOFTWARE GAWACWIN 
 
9.2.1.2.1 DISEÑO ESTÁTICO 
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9.2.1.2.1 DISEÑO PSEUDOESTÁTICO 
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9.2.2 ALTURA H=7.5m 
  
9.2.2.1 DISEÑO SOFTWARE GAWACWIN 
 
9.2.2.1.1 DISEÑO ESTÁTICO 
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9.2.2.1.2 DISEÑO PSEUDOESTÁTICO 
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9.2.3 ALTURA H=10m 
                       
9.2.3.1 DISEÑO SOFTWARE GAWACWIN 
 
9.2.3.1.1 DISEÑO ESTÁTICO 
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9.2.3.1.2 DISEÑO PSEUDOESTÁTICO 
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9.2.4 ALTURA H=15m 
                        
 9.2.4.1 DISEÑO SOFTWARE GAWACWIN 
 
9.2.4.1.1 DISEÑO ESTÁTICO 
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9.2.4.1.2 DISEÑO PSEUDOESTÁTICO 
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 9.3. MURO SISTEMA TERRAMESH 
  
TERRAMESH 
 
Peso específico de la piedra de relleno              
  
Porosidad  n=30% 
 
FUNDACIÓN 
 
Peso específico suelo             
Ángulo de fricción interna             
Cohesión              
Carga máxima admisible               
  
 
MACIZO CONTENIDO 
 
Peso específico suelo            
  
Angulo de fricción interna             
Cohesión            
 
SUELO DE RELLENO 
 
Peso específico suelo            
  
Angulo de fricción interna             
Cohesión            
 
CARGA 
 
Carga                
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9.2.1 ALTURA H=5m 
 
 9.2.1.1 DISEÑO FORMA MANUAL 
 
9.2.1.1.1 ANÁLISIS ESTÁTICO 
 
 
 
Para la determinación de la superficie de aplicación del empuje activo será 
utilizado el método de equilibrio límite. 
 
Variando el ángulo  que determinará la superficie crítica, varía también el largo del 
tramo BC y de esa manera es posible obtener la masa de suelo a que la estructura 
de contención será sometida al máximo empuje activo. 
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De esta manera variándose la superficie BC de la cuña del suelo considerada, se 
encuentra el ángulo de superficie crítica de ruptura y consecuentemente el valor 
del empuje actuante sobre la estructura. 
 
Cuña 1 
BC= 0.50m 
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       ̅̅̅̅  
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Cuña AB (m) ρ (°) Peso (Ton) Ea (Ton/m) 
1 0.50 78.41 2.25 3.45 
2 1.00 73.03 4.50 5.71 
3 1.50 67.95 6.75 7.16 
4 2.00 63.20 9.00 8.01 
5 2.50 58.82 11.25 8.42 
6 3.00 54.81 13.50 8.49 
7 3.50 51.16 15.75 8.29 
8 4.00 47.85 18.00 7.88 
9 4.50 44.85 20.25 7.30 
10 5.00 42.14 22.50 6.58 
11 5.50 39.69 24.75 5.75 
12 6.00 37.46 27.00 4.81 
13 6.50 35.44 29.25 3.79 
14 7.00 33.60 31.50 2.70 
15 7.50 31.92 33.75 1.54 
 
Haciendo el gráfico para los valores obtenidos se determinara el empuje activo 
máximo. 
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VALORES DE LA CUÑA CRÍTICA 
Cuña Ea Posición ρ Peso 
6 8.49 Ton/m 3.00 m 54.81 º 13.50 Ton 
 
Para la determinación del punto de aplicación de Ea , el efecto de la sobrecarga  
debe ser separado del efecto del suelo 
 
Considerando solo la carga 
               
            
                
 
                 
             
                 
 
        
    
    
 
               
Considerando solo peso del suelo 
           
            
                
 
         
             
                 
 
         
    
    
 
               
Determinar los puntos de aplicación del empuje debido al suelo y la carga 
respectivamente.  
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Centro de Gravedad de la cuña 
P1 
                                     
      
         
 
         
P2 
            
             
        
         
 
P3 
            
            
        
 
         
 
Q 
C.G. Cuña 
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A
lt
u
ra
 (
m
) 
Base (m) 
Ubicación de la Cuña  de suelo y de la Carga Distribuida 
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Como el macizo de suelo definido por la superficie crítica presenta la forma 
geométrica triangular, se emplea la media aritmética  de las coordenadas de los 
vértices de ese triángulo para la determinación de su centro de gravedad. 
Pcg 
     
           
 
 
     
           
 
 
           
 
     
           
 
 
     
     
 
 
           
 
C.G. de la Masa de Suelo(Cuña) 
Pto X Y 
P1 4.00 0.00 
P2 4.53 5.00 
P3 7.53 5.00 
  4.00 0.00 
Pcg 5.35 m 3.33 m 
 
Posición de la carga distribuida 
       
     
 
 
        
    
 
 
         
          
 
Posición de la Carga Distribuida 
Carga X Y 
q 6.03 m 5.00 m 
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Punto de aplicación de Eaq 
      
 
 
  
 
      
 
 
  
 
          
 
                                                   
                         
 
           
 
Punto de aplicación de Eas 
      
 
 
  
 
      
 
 
  
 
           
 
                                                   
                          
           
 
A partir de la media ponderada es posible determinar el punto de aplicación del 
empuje total: 
EMPUJE 
POSICIÓN 
X Y 
Eaq = 2.25 Ton/m 4.26 2.50 
Eas = 6.24 Ton/m 4.18 1.67 
            
Ea= 8.49 tn/m 4.20 m 1.89 m 
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Centro de gravedad del Paramento Frontal en gaviones y Bloque reforzado 
Paramento Frontal 
 
     
 
 
  
 
     
 
 
  
 
         
 
     
               
 
          
     
 
 
         
          
Centro de Gravedad del Paramento Frontal 
Paramento X Y 
Pg 0.76 m 2.50 m 
 
Bloque reforzado 
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Ubicación Puntos del Macizo Reforzado 
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Centro de Gravedad del Bloque reforzado 
Bloque  X Y 
Pb 2.76 m 2.50 m 
 
Verificación de la estabilidad externa 
 
Definido  el valor y el punto de aplicación del empuje activo y todos los puntos de 
aplicación de las cargas actuantes sobre la estructura se puede verificar la 
estabilidad externa del bloque reforzado. 
 
Verificación contra el deslizamiento 
 
Fuerzas estabilizantes 
 
Peso del paramento frontal en gaviones 
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Peso del macizo reforzado 
                    
                 
            
Peso total del bloque reforzado 
        
             
            
Componente Normal 
 
                    
                             
            
 
Fuerza  actuante sobre la base de la estructura 
         
Adoptando                       
             
            
Empuje Pasivo 
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Fuerzas inestabilizantes 
∑                   
∑                     
∑                 
 
   
∑               
∑                 
 
 
   
                
    
 
 
             
Verificación contra el volteo 
 
Momentos estabilizantes 
                   (  )                                (  ) 
 
  (  )             
  (  )             
442 
 
 
                   
                   
 
                               
 
                   
 
                            
                    
 
  (  )             
  (  )            
 
                                       
 
                           
Momentos inestabilizantes 
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Presiones en la fundación 
 
En esta verificación será analizada la capacidad de soporte de la fundación del 
muro con base a la presión última del suelo de fundación. Determinándose la 
excentricidad de la resultante de las fuerzas aplicadas sobre la estructura. 
 
  
             
 
 
  
           
     
 
        
La excentricidad 
  
 
 
   
 
 
 
  
 
 
      
 
 
 
              
Teniendo en cuenta que el diagrama de presión tendrá una distribución constante 
en la base se determina una base equivalente: 
        
             
         
La presión media en la base de la estructura 
     
 
  
 
     
     
    
 
444 
 
                
  
Con la presión última que soporta el suelo de fundación se determina el factor de 
seguridad con relación a la presión actuante sobre ella: 
   
   
    
 
   
  
     
 
        
9.2.1.1.1 ANÁLISIS PSEUDOESTÁTICO 
 
 
 
Para la determinación de la superficie de aplicación del empuje activo será 
utilizado el método de equilibrio límite. 
 
Variando el ángulo  que determinará la superficie crítica, varía también el largo del 
tramo BC y de esa manera es posible obtener la masa de suelo a que la estructura 
de contención será sometida al máximo empuje activo. 
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De esta manera variándose la superficie BC de la cuña del suelo considerada, se 
encuentra el ángulo de superficie crítica de ruptura y consecuentemente el valor 
del empuje actuante sobre la estructura. 
 
Cuña 1 
BC= 0.50m 
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Cuña AB (m) ρ (°) Peso (Ton) Ea (Ton/m) 
1 0.50 78.41 2.25 3.45 
2 1.00 73.03 4.50 5.71 
3 1.50 67.95 6.75 7.16 
4 2.00 63.20 9.00 8.01 
5 2.50 58.82 11.25 8.42 
6 3.00 54.81 13.50 8.49 
7 3.50 51.16 15.75 8.29 
8 4.00 47.85 18.00 7.88 
9 4.50 44.85 20.25 7.30 
10 5.00 42.14 22.50 6.58 
11 5.50 39.69 24.75 5.75 
12 6.00 37.46 27.00 4.81 
13 6.50 35.44 29.25 3.79 
14 7.00 33.60 31.50 2.70 
15 7.50 31.92 33.75 1.54 
 
Haciendo el gráfico para los valores obtenidos se determinara el empuje activo 
máximo. 
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VALORES DE LA CUÑA CRÍTICA 
Cuña Ea Posición ρ Peso 
6 8.49 Tn/m 3.00 m 54.81 º 13.50 Ton 
 
Para la determinación del punto de aplicación de Ea , el efecto de la sobrecarga  
debe ser separado del efecto del suelo 
 
Considerando solo la carga 
               
            
                
 
                 
             
                 
 
        
    
    
 
               
Considerando solo peso del suelo 
           
            
                
 
         
             
                 
 
         
    
    
 
               
Determinar los puntos de aplicación del empuje debido al suelo y la carga 
respectivamente.  
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Centro de Gravedad de la cuña 
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Ubicación de la Cuña  de suelo y de la Carga Distribuida 
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Como el macizo de suelo definido por la superficie crítica presenta la forma 
geométrica triangular, se emplea la media aritmética  de las coordenadas de los 
vértices de ese triángulo para la determinación de su centro de gravedad. 
Pcg 
     
           
 
 
     
           
 
 
           
 
     
           
 
 
     
     
 
 
           
 
C.G. de la Masa de Suelo(Cuña) 
Pto X Y 
P1 4.00 0.00 
P2 4.53 5.00 
P3 7.53 5.00 
  4.00 0.00 
Pcg 5.35 m 3.33 m 
 
Posición de la carga distribuida 
       
     
 
 
        
    
 
 
         
          
 
Posición de la Carga Distribuida 
Carga X Y 
q 6.03 m 5.00 m 
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Punto de aplicación de Eaq 
      
 
 
  
 
      
 
 
  
 
          
 
                                                   
                         
 
           
 
Punto de aplicación de Eas 
      
 
 
  
 
      
 
 
  
 
           
 
                                                   
                          
           
 
A partir de la media ponderada es posible determinar el punto de aplicación del 
empuje total: 
 
EMPUJE 
POSICIÓN 
X Y 
Eaq = 2.25 Ton/m 4.26 2.50 
Eas = 6.24 Ton/m 4.18 1.67 
            
Ea= 8.49 tn/m 4.20 m 1.89 m 
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Centro de gravedad del Paramento Frontal en gaviones y Bloque reforzado 
Paramento Frontal 
 
     
 
 
  
 
     
 
 
  
 
         
 
     
               
 
          
     
 
 
         
          
Centro de Gravedad del Paramento Frontal 
Paramento X Y 
Pg 0.76 m 2.50 m 
 
Bloque reforzado 
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Ubicación Puntos del Macizo Reforzado 
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Centro de Gravedad del Bloque reforzado 
Bloque  X Y 
Pb 2.76 m 2.50 m 
 
Obtención Fuerzas Sísmicas 
 
             
                   
         
 
Fuerza Inercial  PIR 
               
   
                     
   
               
 
Aplicación     
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Cálculo del Empuje Sísmico PAE 
                 
   
                       
   
               
 
                   
                    
Aplicación     
          
            
           
 
Verificación de la estabilidad externa 
 
Definido  el valor y el punto de aplicación del empuje activo y todos los puntos de 
aplicación de las cargas actuantes sobre la estructura se puede verificar la 
estabilidad externa del bloque reforzado. 
 
Verificación contra el deslizamiento 
 
Fuerzas estabilizantes 
 
Peso del paramento frontal en gaviones 
 
                     
                    
            
Peso del macizo reforzado 
                    
                 
            
454 
 
Peso total del bloque reforzado 
        
             
            
Componente Normal 
 
                    
                             
            
 
 
Fuerza  actuante sobre la base de la estructura 
         
Adoptando                       
             
            
Empuje Pasivo 
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Fuerzas inestabilizantes 
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Verificación contra el volteo 
 
Momentos estabilizantes 
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Presiones en la fundación 
 
En esta verificación será analizada la capacidad de soporte de la fundación del 
muro con base a la presión última del suelo de fundación. Determinándose la 
excentricidad de la resultante de las fuerzas aplicadas sobre la estructura. 
 
  
             
 
 
  
           
     
 
        
La excentricidad 
  
 
 
   
 
 
 
  
 
 
      
 
 
 
              
Teniendo en cuenta que el diagrama de presión tendrá una distribución constante 
en la base se determina una base equivalente: 
        
             
         
La presión media en la base de la estructura 
     
 
  
 
     
     
    
 
458 
 
               
  
Con la presión última que soporta el suelo de fundación se determina el factor de 
seguridad con relación a la presión actuante sobre ella: 
   
   
    
 
   
  
     
 
        
 9.2.1.2 DISEÑO SOFTWARE MACSTARS 
 
9.2.1.2.1 ANÁLISIS ESTÁTICO 
 
 
 
V1
[m] 0 2 4 6 8 10 12 14
-2
0
2
4
6
8
Leyenda
RELLENO COMPACTADO
TERRAMESH SYSTEM
TERRENO NATURAL
Macstars  2000
Maccaferri
Stability Analysis
of Reinforced Slopes
Fecha:21/11/2013
Carpeta:
Nombre del proyecto: MURO TERRAMESH SYSTEM 
Sección Transversal: H=5m
Local: Pichincha Archivo: Terramesh 5m
Verificaciones para el muro
FSde = 2.407   FSvo = 6.098   FSpf = 2.824
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Verificación como muro a gravedad:  
 
Bloque Considerado: TM01 
Presión disponible en la Fundación [t/m²] :   30.00 
Fuerza Horizontal Máx. [t/m] :     8.31 
Factor de Seguridad contra el Deslizamiento :  2.407 
Momento Máx. de vuelco [t*m/m] :   14.21 
Factor de Seguridad contra el vuelco : 6.098 
Presión Máx. en la fundación [t/m²] :   10.62 
Factor de seg. de la capacidad de sup. del suelo de apoyo : 2.824 
 
9.2.1.2.2 ANÁLISIS PSEUDOESTÁTICO 
 
 
Verificación como muro a gravedad:  
Bloque Considerado: TM01 
Presión disponible en la Fundación [t/m²] :                         30.00 
V1
[m] 0 2 4 6 8 10 12 14
-2
0
2
4
6
8
Leyenda
RELLENO COMPACTADO
TERRAMESH SYSTEM
TERRENO NATURAL
Macstars  2000
Maccaferri
Stability Analysis
of Reinforced Slopes
Fecha:21/11/2013
Carpeta:
Nombre del proyecto: MURO TERRAMESH SYSTEM 
Sección Transversal: H=5m
Local: Pichincha Archivo: Terramesh 5m - sismo
Verificaciones para el muro
FSde = 1.390   FSvo = 6.042   FSpf = 2.818
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Fuerza Horizontal Máx. [t/m] :                                              14.39 
Factor de Seguridad contra el Deslizamiento :                 1.390 
Momento Máx. de vuelco [t*m/m] :       14.34 
Factor de Seguridad contra el vuelco :        6.042 
Presión Máx. en la fundación [t/m²] :       10.64 
Factor de seg. de la capacidad de sup. del suelo de apoyo :     2.818 
    
9.2.2 ALTURA H=7.5m 
 
9.2.2.1 DISEÑO SOFTWARE MACTSTARS 
 
9.2.2.1.1 ANÁLISIS ESTÁTICO 
 
Verificación como muro a gravedad:  
Bloque Considerado: TM01 
Presión disponible en la Fundación [t/m²] :   30.00 
Factor de Seguridad contra el Deslizamiento :       2.41 
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Factor de Seguridad contra el vuelco : 6.06 
Factor de seg. de la capacidad de sup. del suelo de apoyo : 1.89 
 
9.2.2.1.2 ANÁLISIS PSEUDOESTÁTICO 
 
 
 
Verificación como muro a gravedad:  
Bloque Considerado: TM01 
Presión disponible en la Fundación [t/m²] :   30.00 
Fuerza Horizontal Máx. [t/m] :   32.31 
Factor de Seguridad contra el Deslizamiento :  1.380 
Momento Máx. de vuelco [t*m/m] :   42.40 
Factor de Seguridad contra el vuelco : 6.785 
Presión Máx. en la fundación [t/m²] :   15.60 
Factor de seg. de la capacidad de sup. del suelo de apoyo : 1.923 
  
V1
[m] 0 2 4 6 8 10 12 14
-2
0
2
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6
8
Leyenda
RELLENO COMPACTADO
TERRAMESH SYSTEM
TERRENO NATURAL
Macstars  2000
Maccaferri
Stability Analysis
of Reinforced Slopes
Fecha:21/11/2013
Carpeta:
Nombre del proyecto: MURO TERRAMESH SYSTEM 
Sección Transversal: H=5m
Local: Pichincha Archivo: Terramesh 7.5m sismo
Verificaciones para el muro
FSde = 1.380   FSvo = 6.785   FSpf = 1.923
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9.2.3 ALTURA H=10m 
                       
9.2.3.1 DISEÑO SOFTWARE MACTSTARS 
 
9.2.3.1.1 ANÁLISIS ESTÁTICO 
 
            Verificación como muro a gravedad:  
Bloque Considerado: TM01 
Presión disponible en la Fundación [t/m²] :   30.00 
Factor de Seguridad contra el Deslizamiento :       2.48 
Factor de Seguridad contra el vuelco : 6.01 
Factor de seg. de la capacidad de sup. del suelo de apoyo : 1.44 
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9.2.3.1.2 ANÁLISIS PSEUDOESTÁTICO 
 
            Verificación como muro a gravedad:  
Bloque Considerado: TM01 
Presión disponible en la Fundación [t/m²] :   30.00 
Factor de Seguridad contra el Deslizamiento :       1.48 
Factor de Seguridad contra el vuelco : 6.64 
Factor de seg. de la capacidad de sup. del suelo de apoyo : 1.47 
V1
[m] -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-2
0
2
4
6
8
10
12
14
Leyenda
RELLENO COMPACTADO
TERRAMESH SYSTEM
TERRENO NATURAL
Macstars  2000
Maccaferri
Stability Analysis
of Reinforced Slopes
Fecha:21/11/2013
Carpeta:
Nombre del proyecto: MURO TERRAMESH SYSTEM 
Sección Transversal: H=5m
Local: Pichincha Archivo: Terramesh 10m sismo
Verificaciones para el muro
FSde = 1.482   FSvo = 6.643   FSpf = 1.472
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   9.2.4 ALTURA H=15m 
                   
 9.2.4.1 DISEÑO SOFTWARE MACTSTARS 
 
9.2.4.1.1 ANÁLISIS ESTÁTICO 
 
Verificación como muro a gravedad:  
Bloque Considerado: TM01 
Presión disponible en la Fundación [t/m²] :   30.00 
Factor de Seguridad contra el Deslizamiento :       1.39 
Factor de Seguridad contra el vuelco : 7.36 
Factor de seg. de la capacidad de sup. del suelo de apoyo : 1.54 
 
V1
[m] -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
-2
0
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8
10
12
14
Leyenda
RELLENO COMPACTADO
TERRAMESH SYSTEM
TERRENO NATURAL
Macstars  2000
Maccaferri
Stability Analysis
of Reinforced Slopes
Fecha:21/11/2013
Carpeta:
Nombre del proyecto: MURO TERRAMESH SYSTEM 
Sección Transversal: H=5m
Local: Pichincha Archivo: Terramesh 15m
Verificaciones para el muro
FSde = 1.397   FSvo = 7.360   FSpf = 1.546
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9.2.4.1.2 ANÁLISIS PSEUDOESTÁTICO 
Verificación como muro a gravedad:  
Bloque Considerado: TM01 
Presión disponible en la Fundación [t/m²] :   30.00 
Factor de Seguridad contra el Deslizamiento :       1.40 
Factor de Seguridad contra el vuelco : 7.36 
Factor de seg. de la capacidad de sup. del suelo de apoyo : 1.20 
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9.4. MURO DE PANELES PREFABRICADOS MACFORCE  
 
FUNDACIÓN 
 
Peso específico suelo             
Ángulo de fricción interna             
Cohesión              
Carga máxima admisible               
  
 
 
MACIZO CONTENIDO 
 
Peso específico suelo            
  
Angulo de fricción interna             
Cohesión            
 
SUELO DE RELLENO 
 
Peso específico suelo            
  
Angulo de fricción interna             
Cohesión            
 
CARGA 
 
Carga                
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9.4.1 ALTURA 5M H=5m 
 
9.4.1.1 ANÁLISIS ESTÁTICO 
 
B=L= 0.8H 
B=L= 0.80 (5) 
B=L= 4.00m 
B=L= 4.50m 
CARGAS ACTUANTES EN EL MURO 
Suelo de relleno 
              
                     
                
Sobrecarga 
         
               
               
 
  ∑         
              
               
 
Cálculo de Empuje Activo 
 
Macizo Contenido 
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 (   
 
 
) 
      
 (   
  
 
) 
         
 
    
 
 
                    
               
Sobrecarga 
             
                      
               
 
MOMENTOS ACTUANTES EN EL MURO 
Momento de Vuelco 
      (
 
 
)     (
 
 
) 
       (
    
 
)      (
 
 
) 
                
                 
Momento Resistente 
      (
 
 
) 
         (
    
 
) 
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Momento Resistente para el cálculo  de la presión aplicada en el apoyo 
       (
 
 
)    (
 
 
) 
          (
    
 
)      (
    
 
) 
                    
 
Verificación al Deslizamiento 
    
∑  
∑  
 
    
      
 
        
 
    
                 
          
 
               
Verificación al Volteo 
    
   
  
 
    
     
     
 
               
Máxima Presión aplicada en el apoyo 
  
       
     
 
  
            
          
 
         
La excentricidad es 
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Verificación al deslizamiento en la base del primer refuerzo 
                   
 
 
    (  
 )     
                   
 
 
                     
                             
 
                             
                                     
                              
    
                    
        
 
Ci=Coeficiente de interacción determinado de la prueba de arrancamiento para un 
tipo particular de refuerzo, para cintas poliméricas 0.8. 
    
                             
         
 
                               
 
Verificación de la estabilidad Interna 
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5.00m 
  
0.125m  
d1 
  
0.75m 
d2 
  
0.75m 
d3 
  
0.75m 
d4 
  
0.75m 
d5 
  
0.75m 
d6 
  
0.75m 
d7 
  
0.375m 
  
Distancia refuerzos 
                       
                     
                     
                     
                     
                     
                     
 
Ancho tributario del refuerzo (Ai) 
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Cálculo de la tensión  en cada nivel del refuerzo 
 
            
                  ] 
                    ]   
   
  
   
Refuerzo 1 
                            ]     
                
Refuerzo 2 
                             ]     
                
Refuerzo 3 
                            ]     
                
Refuerzo 4 
                            ]     
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Refuerzo 5 
                            ]     
                
Refuerzo 6 
                            ]     
                
Refuerzo 7 
                            ]     
                
 
Cálculo del Pullout en cada nivel de refuerzo 
     
 
    
                          
         
             
C=2 
   
 
  
 
                                                   
   
       
                          
 
Refuerzo 1 
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Refuerzo 2 
    
         
                                      
 
 
               
          
Refuerzo 3 
    
         
                                      
 
 
               
          
Refuerzo 4 
    
         
                                      
 
 
               
          
Refuerzo 5 
    
         
                                      
 
 
               
          
Refuerzo 6 
    
         
                                      
 
 
               
          
Refuerzo 7 
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Cálculo de La 
            (   
 
 
) 
Refuerzo 1 
                (   
  
 
) 
          
Refuerzo 2 
 
                (   
  
 
) 
          
Refuerzo 3 
 
                (   
  
 
) 
          
Refuerzo 4 
                (   
  
 
) 
          
Refuerzo 5 
 
                (   
  
 
) 
          
Refuerzo 6 
                (   
  
 
) 
          
Refuerzo 7 
                (   
  
 
) 
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Cálculo de LT y comparación con la longitud de diseño 
Refuerzo 1 
            
              
                  
Refuerzo 2 
            
              
                  
Refuerzo 3 
            
              
                  
Refuerzo 4 
            
              
                  
 
Refuerzo 5 
            
              
                  
 
Refuerzo 6 
            
              
                  
Refuerzo 7 
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9.4.1.2 ANÁLISIS PSEUDOESTÁTICO 
 
B=L= 0.8H 
B=L= 0.80 (5) 
B=L= 4.00m 
B=L= 4.50m 
 
CARGAS ACTUANTES EN EL MURO 
Suelo de relleno 
              
                     
                
Sobrecarga 
         
               
               
 
  ∑         
              
               
 
Cálculo de Empuje Activo 
 
Macizo Contenido 
    
 
 
      
       
479 
 
      
 (   
 
 
) 
      
 (   
  
 
) 
         
 
    
 
 
                    
               
Sobrecarga 
             
                      
               
Obtención Fuerzas Sísmicas 
 
             
                   
         
 
Fuerza Inercial  PIR 
               
   
                     
   
               
Aplicación     
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Cálculo del Empuje Sísmico PAE 
                 
   
                       
   
               
 
                   
                    
Aplicación     
          
            
           
 
MOMENTOS ACTUANTES EN EL MURO 
Momento de Vuelco 
      (
 
 
)     (
 
 
)     (
 
 
)               
       (
    
 
)      (
 
 
)      (
 
 
)               
                          
                 
Momento Resistente 
      (
 
 
) 
         (
    
 
) 
                  
Momento Resistente para el cálculo  de la presión aplicada en el apoyo 
       (
 
 
)    (
 
 
) 
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          (
    
 
)      (
    
 
) 
                    
Verificación al Deslizamiento 
    
∑  
∑  
 
    
           
 
                   
 
    
                 
                    
 
               
Verificación al Volteo 
    
   
  
 
    
     
     
 
               
Máxima Presión aplicada en el apoyo 
  
       
     
 
  
            
          
 
         
La excentricidad es 
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Verificación al deslizamiento en la base del primer refuerzo 
                   
 
 
    (  
 )     
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Ci=Coeficiente de interacción determinado de la prueba de arrancamiento para un 
tipo particular de refuerzo, para cintas poliméricas 0.8. 
    
                             
          
 
                               
 
Verificación de la estabilidad Interna 
 
Distancia refuerzos 
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Ancho tributario del refuerzo (Ai) 
      
 
 
                                     
   
 
 
        
 
 
                                                  
   
 
 
        
 
 
                                                  
   
 
 
        
 
 
                                                  
   
 
 
        
 
 
                                                  
   
 
 
        
 
 
                                                  
   
 
 
                                                    
 
Cálculo de la tensión  en cada nivel del refuerzo 
 
            
                  ] 
                    ]   
   
  
   
Refuerzo 1 
                            ]     
                
Refuerzo 2 
                            ]     
                
Refuerzo 3 
                            ]     
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Refuerzo 4 
                            ]     
               
 
Refuerzo 5 
                            ]     
               
Refuerzo 6 
                            ]     
                
Refuerzo 7 
                            ]     
                
 
Cálculo del Pullout en cada nivel de refuerzo 
     
 
    
                          
         
             
C=2 
   
 
  
 
                                                   
   
       
                          
 
Refuerzo 1 
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Refuerzo 2 
    
         
                                      
 
 
               
          
Refuerzo 3 
    
         
                                      
 
 
               
          
Refuerzo 4 
    
         
                                      
 
 
               
          
 
Refuerzo 5 
    
         
                                      
 
 
               
          
Refuerzo 6 
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Refuerzo 7 
    
         
                                     
 
 
               
          
Cálculo de La 
            (   
 
 
) 
Refuerzo 1 
                (   
  
 
) 
          
Refuerzo 2 
 
                (   
  
 
) 
          
Refuerzo 3 
 
                (   
  
 
) 
          
Refuerzo 4 
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                (   
  
 
) 
          
 
Refuerzo 5 
 
                (   
  
 
) 
          
Refuerzo 6 
                (   
  
 
) 
          
Refuerzo 7 
                (   
  
 
) 
          
 
Cálculo de LT y comparación con la longitud de diseño 
Refuerzo 1 
            
              
                  
Refuerzo 2 
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Refuerzo 3 
            
              
                  
Refuerzo 4 
            
              
                  
 
Refuerzo 5 
            
              
                  
 
Refuerzo 6 
            
              
                  
Refuerzo 7 
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Incremento de la tensión dada por fuerzas dinámicas 
          
                         
                 
     [   (   
 
 )]
 
 
                 
     [   (   
  
 )]
 
 
                        
 
              
              
 
                
              
Incremento en la Tensión 
       (
   
∑    
 
   
) 
                 
 
         (
    
                                  
) 
 
                
         (
    
                                  
) 
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           (
    
                                  
) 
 
                
 
La tensión total para cada capa de refuerzo 
Refuerzo 1 
                   
                  
                   
Refuerzo 2 
                   
                  
                   
 
Refuerzo 3 
                   
                  
                  
 
Refuerzo 4 
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Refuerzo 5 
                   
                  
                   
Refuerzo 6 
                   
                  
              
Refuerzo 7 
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9.4.2 ALTURA H=7.5m 
 
9.4.2.1 ANÁLISIS ESTÁTICO 
 
Base del Muro 
     B=L ≥ 0.8H 
    B=L ≥ 6.00 
    B=L = 6.30 m 
   
       Cargas actuantes en el muro 
    
       Suelo relleno 
     
       V1 = 85.05 Ton/m 
   
       Sobrecarga 
      
       V2 = 10.21 Ton/m 
   
       R = 95.26 Ton/m 
   
       Empuje activo 
     
       Macizo contenido 
     
       Ka = 0.333 
    
       Ea1 = 16.88 Ton/m 
   
       Sobrecarga 
      
       Ea2 = 4.05 Ton/m 
   
       Momentos actuantes en el muro 
   
       Momento de Vuelco 
     
       Mo = 57.38 Ton.m/m 
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Momento Resistente 
       Mro = 267.91 Ton.m/m 
   
       
       Momento resistente para el cálculo de la presión máxima en el apoyo 
 
       Mrbp = 300.06 Ton.m/m 
   
       Verificación al deslizamiento 
    
       FSd = 2.32 
    
       Verificación al 
volteo 
     
       FSv = 4.67 
    
       Máxima presión aplicada en el apoyo 
   
       d = 2.55 m 
   
       Excentricidad 
     
       e = 0.60 < L/6 1.05 m 
       
       L´ = 5.10 m 
    
 
 
        = 18.69 Ton/m2 
   
       cf = 0.00 
    Nc = 23.94 
de tablas    Nf = 14.47 
   
       qulti = 66.36 Ton/m2 
   
       
       Fsb = 3.55 
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7.50m 
  
0.375m 
  
d1  
  
0.75m 
 
d2  
  
0.75m 
 
d3  
  
0.75m 
 
d4  
  
0.75m 
 
d5  
  
0.75m 
 
d6  
  
0.75m 
 
d7  
  
0.75m 
 
d8  
  
0.75m 
 
d9  
  
0.75m 
 
d10  
  
0.375m 
 
   
Deslizamiento primer refuerzo 
   
       Eaprimer = 15.23 Ton/m 
   
       
       Ea2 = 3.85 Ton/m 
   
       Ci= 0.8 
     
       FSd = 1.96 
    
       Estabilidad Interna 
     
       d1 = 0.375 m 
   d2 = 1.125 m 
   d3 = 1.875 m 
   d4 = 2.625 m 
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d5 = 3.375 m 
   d6 = 4.125 m 
   d7 = 4.875 m 
   d8 = 5.625 m 
   d9 = 6.375 m 
   d10 = 7.125 m 
   
       Ancho tributario 
     
       A1 = 0.75 m 
   A2 = 0.75 m 
   A3 = 0.75 m 
   A4 = 0.75 m 
   A5 = 0.75 m 
   A6 = 0.75 m 
   A7 = 0.75 m 
   A8 = 0.75 m 
   A9 = 0.75 m 
   A10 = 0.75 m 
   
       Calculo de la tensión  en cada nivel del refuerzo 
  
       Tmax 1 = 0.57 Ton/m 
   Tmax 2 = 0.91 Ton/m 
   Tmax 3 = 1.25 Ton/m 
   Tmax 4 = 1.59 Ton/m 
   Tmax 5 = 1.92 Ton/m 
   Tmax 6 = 2.26 Ton/m 
   Tmax 7 = 2.60 Ton/m 
   Tmax 8 = 2.94 Ton/m 
   Tmax 9 = 3.27 Ton/m 
   Tmax 10 = 3.61 Ton/m 
   
       Calculo del Pullout 
     
       Fspo  = 1.5 
    C  = 2 
       = 0.8 
    Rc  = 0.84 
    
       Le1 = 2.05 m 
   Le2 = 1.09 m 
   Le3 = 0.89 m < 1.00 m 
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Le4 = 0.81 m < 1.00 m 
Le5 = 0.77 m < 1.00 m 
Le6 = 0.74 m < 1.00 m 
Le7 = 0.72 m < 1.00 m 
Le8 = 0.70 m < 1.00 m 
Le9 = 0.69 m < 1.00 m 
Le10 = 0.68 m < 1.00 m 
       Calculo de La 
     
       La1 = 4.11 m 
   La2 = 3.68 m 
   La3 = 3.25 m 
   La4 = 2.81 m 
   La5 = 2.38 m 
   La6 = 1.95 m 
   La7 = 1.52 m 
   La8 = 1.08 m 
   La9 = 0.65 m 
   La10 = 0.22 m 
   
       
       Calculo LT y comparación con la longitud de diseño 
  
       Lt1 = 6.17 m < 6.30 m 
Lt2 = 4.77 m < 6.30 m 
Lt3 = 4.25 m < 6.30 m 
Lt4 = 3.81 m < 6.30 m 
Lt5 = 3.38 m < 6.30 m 
Lt6 = 2.95 m < 6.30 m 
Lt7 = 2.52 m < 6.30 m 
Lt8 = 2.08 m < 6.30 m 
Lt9 = 1.65 m < 6.30 m 
Lt10 = 1.22 m < 6.30 m 
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9.4.2.2 ANÁLISIS PSEUDOESTÁTICO 
 
Base del Muro 
     B=L ≥ 0.8H 
    B=L ≥ 6.00 
    B=L = 6.30 m 
   
       Cargas actuantes en el muro 
    
       Suelo relleno 
     
       V1 = 85.05 Ton/m 
   
       Sobrecarga 
      
       V2 = 10.21 Ton/m 
   
       R = 95.26 Ton/m 
   
       Empuje activo 
     
       Macizo contenido 
     
       Ka = 0.333 
    
       Ea1 = 16.88 Ton/m 
   
       Sobrecarga 
      
       Ea2 = 4.05 Ton/m 
   
       Obtención Fuerzas Sísmicas 
   
       Am = 0.135 
    
       Fuerza Inercial 
    Pir = 6.83 Ton/m 
   H/2 = 3.75 m 
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Empuje Sísmico 
     PAE = 5.13 Ton/m 
   50%PAE = 2.56 Ton/m 
   0.6H = 4.50 m 
   
       Momentos actuantes en el muro 
    
       Momento de Vuelco 
     
       Mo = 94.54 Ton.m/m 
   
       Momento Resistente 
     
       Mro = 267.91 Ton.m/m 
   
       Momento resistente para el cálculo de la presión máxima en el apoyo 
       Mrbp = 300.06 Ton.m/m 
   
       Verificación al deslizamiento 
    
       FSd = 1.60 
    
       Verificación al volteo 
     
       FSv = 2.83 
    
       Máxima presión aplicada en el apoyo 
   
       d = 2.16 m 
   
       Excentricidad 
     
       e = 0.99 < L/6 1.05 m 
       
       L´ = 4.32 m 
   
        
 
 
= 22.08 Ton/m2 
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cf = 0.00 
    Nc = 23.94 
de tablas    Nf = 14.47 
   
       qulti = 56.20 Ton/m2 
   
       
       Fsb = 2.55 
    
       
7.50 
  
0.375 
  
d1  
  
0.75 
 
d2  
  
0.75 
 
d3  
  
0.75 
 
d4  
  
0.75 
 
d5  
  
0.75 
 
d6  
  
0.75 
 
d7  
  
0.75 
 
d8  
  
0.75 
 
d9  
  
0.75 
 
d10  
  
0.375 
 
  
     Deslizamiento primer refuerzo 
    
       Eaprimer = 15.23 Ton/m 
   
       
       Ea2 = 3.85 Ton/m 
   
       Ci= 0.8 
     
       FSd = 1.96 
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Estabilidad Interna 
     
       d1 = 0.375 m 
   d2 = 1.125 m 
   d3 = 1.875 m 
   d4 = 2.625 m 
   d5 = 3.375 m 
   d6 = 4.125 m 
   d7 = 4.875 m 
   d8 = 5.625 m 
   d9 = 6.375 m 
   d10 = 7.125 m 
   
       Ancho tributario 
     
       A1 = 0.75 m 
   A2 = 0.75 m 
   A3 = 0.75 m 
   A4 = 0.75 m 
   A5 = 0.75 m 
   A6 = 0.75 m 
   A7 = 0.75 m 
   A8 = 0.75 m 
   A9 = 0.75 m 
   A10 = 0.75 m 
   
       Cálculo de la tensión  en cada nivel del refuerzo 
  
       Tmax 1 = 0.57 Ton/m 
   Tmax 2 = 0.91 Ton/m 
   Tmax 3 = 1.25 Ton/m 
   Tmax 4 = 1.59 Ton/m 
   Tmax 5 = 1.92 Ton/m 
   Tmax 6 = 2.26 Ton/m 
   Tmax 7 = 2.60 Ton/m 
   Tmax 8 = 2.94 Ton/m 
   Tmax 9 = 3.27 Ton/m 
   Tmax 10 = 3.61 Ton/m 
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Cálculo del Pullout 
     
       C  = 2 
       = 0.8 
    Rc  = 0.84 
    
       Le1 = 2.05 m 
   Le2 = 1.09 m 
   Le3 = 0.89 m < 1.00 m 
Le4 = 0.81 m < 1.00 m 
Le5 = 0.77 m < 1.00 m 
Le6 = 0.74 m < 1.00 m 
Le7 = 0.72 m < 1.00 m 
Le8 = 0.70 m < 1.00 m 
Le9 = 0.69 m < 1.00 m 
Le10 = 0.68 m < 1.00 m 
       Cálculo de La 
     
       La1 = 4.11 m 
   La2 = 3.68 m 
   La3 = 3.25 m 
   La4 = 2.81 m 
   La5 = 2.38 m 
   La6 = 1.95 m 
   La7 = 1.52 m 
   La8 = 1.08 m 
   La9 = 0.65 m 
   La10 = 0.22 m 
   
       Cálculo Lt y comparación con la longitud de diseño 
  
       Lt1 = 6.17 m < 6.30 m 
Lt2 = 4.77 m < 6.30 m 
Lt3 = 4.25 m < 6.30 m 
Lt4 = 3.81 m < 6.30 m 
Lt5 = 3.38 m < 6.30 m 
Lt6 = 2.95 m < 6.30 m 
Lt7 = 2.52 m < 6.30 m 
Lt8 = 2.08 m < 6.30 m 
Lt9 = 1.65 m < 6.30 m 
Lt10 = 1.22 m < 6.30 m 
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Incremento de tensión dada por fuerzas dinámicas 
  
       Am = 0.135 
    
       Área (zona activa) = 16.24 m2 
   
       Wa = 29.23 Ton/m 
   
       Pi = 3.95 Ton/m 
   
       Incremento de la Tensión 
    
       Tmd1 = 0.727 
    
       Tmd2 = 0.39 
    
       Tmd3-7= = 0.35 
    
       Ttotal1 = 1.30 Ton/m 
   Ttotal2 = 1.30 Ton/m 
   Ttotal3 = 1.60 Ton/m 
   Ttotal4 = 1.94 Ton/m 
   Ttotal5 = 2.28 Ton/m 
   Ttotal6 = 2.62 Ton/m 
   Ttotal7 = 2.95 Ton/m 
   Ttotal8 = 3.29 Ton/m 
   Ttotal9 = 3.63 Ton/m 
   Ttotal10 = 3.97 Ton/m 
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9.4.3 ALTURA H=10m 
 
9.4.3.1 ANÁLISIS ESTÁTICO 
 
 Base del Muro 
     B=L ≥ 0.8H 
    B=L ≥ 8.00 
    B=L = 8.30 m 
   
       Cargas actuantes en el muro 
    
       Suelo relleno 
     
       V1 = 149.40 Ton/m 
   
       Sobrecarga 
      
       V2 = 13.45 Ton/m 
   
       R = 162.85 Ton/m 
   
       Empuje activo 
     
       Macizo contenido 
     
       Ka = 0.333 
    
       Ea1 = 30.00 Ton/m 
   
       Sobrecarga 
      
       Ea2 = 5.40 Ton/m 
   
       Momentos actuantes en el muro 
   
       Momento de Vuelco 
     
       Mo = 127.00 Ton.m/m 
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Momento Resistente 
    
       Mro = 620.01 Ton.m/m 
   
       Momento resistente para el cálculo de la presión máxima en el apoyo 
       Mrbp = 675.81 Ton.m/m 
   
       Verificación al deslizamiento 
    
       Fsd = 2.34 
    
       Verificación al volteo 
    
       FSv = 4.88 
    
       Máxima presión aplicada en el apoyo 
   
       d = 3.37 m 
   
       Excentricidad 
     
       e = 0.78 < L/6 1.38 m 
       L´ = 6.74 m 
    
 
 
        = 24.16 Ton/m2 
   
       cf = 0.00 
    Nc = 23.94 
de tablas    Nf = 14.47 
   
       qulti = 87.78 Ton/m2 
   
       Fsb = 3.63 
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     Deslizamiento primer refuerzo 
    
       Eaprimer = 27.79 Ton/m 
   
       Ea2 = 5.20 Ton/m 
   
       Ci= 0.8 
     
       Fsd = 2.01 
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Estabilidad Interna 
    
       d1 = 0.625 m 
   d2 = 1.375 m 
   d3 = 2.125 m 
   d4 = 2.875 m 
   d5 = 3.625 m 
   d6 = 4.375 m 
   d7 = 5.125 m 
   d8 = 5.875 m 
   d9 = 6.625 m 
   d10 = 7.375 m 
   d11 = 8.125 m 
   d12 = 8.875 m 
   d13 = 9.625 m 
   
       Ancho tributario 
     
       A1 = 1.00 m 
   A2 = 0.75 m 
   A3 = 0.75 m 
   A4 = 0.75 m 
   A5 = 0.75 m 
   A6 = 0.75 m 
   A7 = 0.75 m 
   A8 = 0.75 m 
   A9 = 0.75 m 
   A10 = 0.75 m 
   A11 = 0.75 m 
   A12 = 0.75 m 
   A13 = 0.75 m 
   
       Calculo de la tensión  en cada nivel del refuerzo 
  
       Tmax 1 = 0.92 Ton/m 
   Tmax 2 = 1.02 Ton/m 
   Tmax 3 = 1.36 Ton/m 
   Tmax 4 = 1.70 Ton/m 
   Tmax 5 = 2.04 Ton/m 
   Tmax 6 = 2.37 Ton/m 
   Tmax 7 = 2.71 Ton/m 
   Tmax 8 = 3.05 Ton/m 
   Tmax 9 = 3.39 Ton/m 
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Tmax 10 = 3.72 Ton/m 
   Tmax 11 = 4.06 Ton/m 
   Tmax 12 = 4.40 Ton/m 
   Tmax 13 = 4.74 Ton/m 
   
       Cálculo del Pullout 
     
       Fspo  = 1.5 
    C  = 2 
       = 0.8 
    Rc  = 0.84 
    
       Le1 = 1.97 Ton/m 
   Le2 = 1.00 Ton/m 
   Le3 = 0.86 Ton/m < 1.00 m 
Le4 = 0.79 Ton/m < 1.00 m 
Le5 = 0.75 Ton/m < 1.00 m 
Le6 = 0.73 Ton/m < 1.00 m 
Le7 = 0.71 Ton/m < 1.00 m 
Le8 = 0.70 Ton/m < 1.00 m 
Le9 = 0.69 Ton/m < 1.00 m 
Le10 = 0.68 Ton/m < 1.00 m 
Le11 = 0.67 Ton/m < 1.00 m 
Le12 = 0.67 Ton/m < 1.00 m 
Le13 = 0.66 Ton/m < 1.00 m 
      Cálculo de La 
     
       La1 = 5.41 m 
   La2 = 4.98 m 
   La3 = 4.55 m 
   La4 = 4.11 m 
   La5 = 3.68 m 
   La6 = 3.25 m 
   La7 = 2.81 m 
   La8 = 2.38 m 
   La9 = 1.95 m 
   La10 = 1.52 m 
   La11 = 1.08 m 
   La12 = 0.65 m 
   La13 = 0.22 m 
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Cálculo Lt y comparación con la longitud de diseño 
  
       Lt1 = 7.38 m < 8.30 m 
Lt2 = 5.98 m < 8.30 m 
Lt3 = 5.41 m < 8.30 m 
Lt4 = 4.91 m < 8.30 m 
Lt5 = 4.43 m < 8.30 m 
Lt6 = 3.98 m < 8.30 m 
Lt7 = 3.52 m < 8.30 m 
Lt8 = 3.08 m < 8.30 m 
Lt9 = 2.63 m < 8.30 m 
Lt10 = 2.19 m < 8.30 m 
Lt11 = 1.75 m < 8.30 m 
Lt12 = 1.31 m < 8.30 m 
Lt13 = 0.88 m < 8.30 m 
 
9.4.3.2 ANÁLISIS PSEUDOESTÁTICO 
 
Base del Muro 
     B=L ≥ 0.8H 
    B=L ≥ 8.00 
    B=L = 8.30 m 
   
       Cargas actuantes en el muro 
    
       Suelo relleno 
     
       V1 = 149.40 Ton/m 
   
       Sobrecarga 
     
       V2 = 13.45 Ton/m 
   
       R = 162.85 Ton/m 
   
       Empuje activo 
     
       Macizo contenido 
     
       Ka = 0.333 
    
       Ea1 = 30.00 Ton/m 
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Sobrecarga 
     
       Ea2 = 5.40 Ton/m 
   
       Obtención Fuerzas Sísmicas 
   
       Am= 0.135 
     
       Fuerza Inercial 
    Pir= 12.15 Ton/m 
    H/2= 5 m 
    
       Empuje Sísmico 
     Pae= 9.11 Ton/m 
    50%Pae 4.56 Ton/m 
    0.6H 6.00 m 
    
       Momentos actuantes en el muro 
    
       Momento de Vuelco 
     
       Mo = 215.09 Ton.m/m 
   
       Momento Resistente 
     
       Mro = 620.01 Ton.m/m 
   
       Momento resistente para el cálculo de la presión máxima en el apoyo 
       Mrbp = 675.81 Ton.m/m 
   
       Verificación al deslizamiento 
    
       Fsd = 1.59 
    
       Verificación al volteo 
     
       FSv = 2.88 
    
       Máxima presión aplicada en el apoyo 
   
       d = 2.83 m 
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Excentricidad 
     
       e = 1.32 < L/6 1.38 m 
       L´ = 5.66 m 
       = 28.78 Ton/m2 
   
       cf = 0.00 
    Nc = 23.94 
de tablas    Nf = 14.47 
   
       qulti = 73.69 Ton/m2 
   
       Fsb = 2.56 
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Deslizamiento primer refuerzo 
    
       Eaprimer = 27.79 Ton/m 
   
       Ea2 = 5.20 Ton/m 
   
       Ci= 0.8 
     
       Fsd = 2.01 
    
       Estabilidad Interna 
     
       d1 = 0.625 m 
   d2 = 1.375 m 
   d3 = 2.125 m 
   d4 = 2.875 m 
   d5 = 3.625 m 
   d6 = 4.375 m 
   d7 = 5.125 m 
   d8 = 5.875 m 
   d9 = 6.625 m 
   d10 = 7.375 m 
   d11 = 8.125 m 
   d12 = 8.875 m 
   d13 = 9.625 m 
   
       Ancho tributario 
     
       A1 = 1.00 m 
   A2 = 0.75 m 
   A3 = 0.75 m 
   A4 = 0.75 m 
   A5 = 0.75 m 
   A6 = 0.75 m 
   A7 = 0.75 m 
   A8 = 0.75 m 
   A9 = 0.75 m 
   A10 = 0.75 m 
   A11 = 0.75 m 
   A12 = 0.75 m 
   A13 = 0.75 m 
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Cálculo de la tensión  en cada nivel del refuerzo 
       Tmax 1 = 0.92 Ton/m 
   Tmax 2 = 1.02 Ton/m 
   Tmax 3 = 1.36 Ton/m 
   Tmax 4 = 1.70 Ton/m 
   Tmax 5 = 2.04 Ton/m 
   Tmax 6 = 2.37 Ton/m 
   Tmax 7 = 2.71 Ton/m 
   Tmax 8 = 3.05 Ton/m 
   Tmax 9 = 3.39 Ton/m 
   Tmax 10 = 3.72 Ton/m 
   Tmax 11 = 4.06 Ton/m 
   Tmax 12 = 4.40 Ton/m 
   Tmax 13 = 4.74 Ton/m 
   
       Cálculo del Pullout 
     
       Fspo  = 1.5 
    C  = 2 
       = 0.8 
    Rc  = 0.84 
    
       Le1 = 1.97 Ton/m 
   Le2 = 1.00 Ton/m 
   Le3 = 0.86 Ton/m < 1.00 m 
Le4 = 0.79 Ton/m < 1.00 m 
Le5 = 0.75 Ton/m < 1.00 m 
Le6 = 0.73 Ton/m < 1.00 m 
Le7 = 0.71 Ton/m < 1.00 m 
Le8 = 0.70 Ton/m < 1.00 m 
Le9 = 0.69 Ton/m < 1.00 m 
Le10 = 0.68 Ton/m < 1.00 m 
Le11 = 0.67 Ton/m < 1.00 m 
Le12 = 0.67 Ton/m < 1.00 m 
Le13 = 0.66 Ton/m < 1.00 m 
      Cálculo de La 
     
       La1 = 5.41 m 
   La2 = 4.98 m 
   La3 = 4.55 m 
   La4 = 4.11 m 
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La5 = 3.68 m 
   La6 = 3.25 m 
   La7 = 2.81 m 
   La8 = 2.38 m 
   La9 = 1.95 m 
   La10 = 1.52 m 
   La11 = 1.08 m 
   La12 = 0.65 m 
   La13 = 0.22 m 
   
   Cálculo Lt y comparación con la longitud de diseño 
  
       Lt1 = 7.38 m < 8.30 m 
Lt2 = 5.98 m < 8.30 m 
Lt3 = 5.41 m < 8.30 m 
Lt4 = 4.91 m < 8.30 m 
Lt5 = 4.43 m < 8.30 m 
Lt6 = 3.98 m < 8.30 m 
Lt7 = 3.52 m < 8.30 m 
Lt8 = 3.08 m < 8.30 m 
Lt9 = 2.63 m < 8.30 m 
Lt10 = 2.19 m < 8.30 m 
Lt11 = 1.75 m < 8.30 m 
Lt12 = 1.31 m < 8.30 m 
Lt13 = 0.88 m < 8.30 m 
   Incremento de tensión dada por fuerzas dinámicas 
  
       Am = 0.135 
    
       Área= = 28.87 m2 
   
       Wa = 51.96 Ton/m 
   
       Pi 
 
7.01 Ton/m 
   
       Incremento de la Tensión 
    
       Tmd1 = 1.063 Ton/m 
   
       Tmd2 = 0.54 Ton/m 
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Ttotal1 = 1.98 Ton/m 
   Ttotal2 = 1.56 Ton/m 
   Ttotal3 = 1.90 Ton/m 
   Ttotal4 = 2.24 Ton/m 
   Ttotal5 = 2.58 Ton/m 
   Ttotal6 = 2.91 Ton/m 
   Ttotal7 = 3.25 Ton/m 
   Ttotal8 = 3.59 Ton/m 
   Ttotal9 = 3.93 Ton/m 
   Ttotal10 = 4.26 Ton/m 
   Ttotal11 = 4.60 Ton/m 
   Ttotal12 = 4.94 Ton/m 
   Ttotal13 = 5.28 Ton/m 
    
9.4.4 ALTURA H=15m 
 
9.4.4.1 ANÁLISIS ESTÁTICO 
 
Base del Muro 
     B=L ≥ 0.8H 
    B=L ≥ 12 
    B=L = 12.10 m 
   
       Cargas actuantes en el muro 
    
       Suelo relleno 
     
       V1 = 326.70 Ton/m 
   
       Sobrecarga 
      
       V2 = 19.60 Ton/m 
   
       R = 346.30 Ton/m 
   
       Empuje activo 
     
       Macizo contenido 
     
       Ka = 0.333 
    
       Ea1 = 67.50 Ton/m 
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Sobrecarga 
      
       Ea2 = 8.10 Ton/m 
   
       Momentos actuantes en el muro 
    
       Momento de Vuelco 
     
       Mo = 398.25 Ton.m/m 
   
       Momento Resistente 
     
       Mro = 1976.54 Ton.m/m 
   
       Momento resistente para el cálculo de la presión máxima en el apoyo 
       Mrbp = 2095.13 Ton.m/m 
   
       Verificación al deslizamiento 
    
       Fsd = 2.33 
    
       Verificación al volteo 
     
       FSv = 4.96 
    
       Máxima presión aplicada en el apoyo 
   
       d = 4.90 m 
   
       Excentricidad 
     
       
e = 1.15 < L/6 2.02 m 
L´ = 9.80 m 
      = 35.34 Ton/m2 
   
       cf = 0.00 
    Nc = 23.94 de 
tablas    Nf = 14.47 
   qulti = 127.63 Ton/m2 
   
       Fsb = 3.61 
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Deslizamiento primer refuerzo 
    
       
       Eaprimer = 64.17 Ton/m 
   
       
       Ea2 = 7.90 Ton/m 
   
       Ci= 0.8 
     
       Fsd = 2.04 
    
       Estabilidad Interna 
     
       d1 = 0.375 m 
   d2 = 1.13 m 
   d3 = 1.88 m 
   d4 = 2.63 m 
   d5 = 3.38 m 
   d6 = 4.13 m 
   d7 = 4.88 m 
   d8 = 5.63 m 
   d9 = 6.38 m 
   d10 = 7.13 m 
   d11 = 7.88 m 
   d12 = 8.63 m 
   d13 = 9.38 m 
   d14 = 10.13 m 
   d15 = 10.88 m 
   d16 = 11.63 m 
   d17 = 12.38 m 
   d18 = 13.13 m 
   d19 = 13.88 m 
   d20 = 14.63 m 
   
       Ancho tributario 
     
       A1 = 0.75 m 
   A2 = 0.75 m 
   A3 = 0.75 m 
   A4 = 0.75 m 
   A5 = 0.75 m 
   A6 = 0.75 m 
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A7 = 0.75 m 
   A8 = 0.75 m 
   A9 = 0.75 m 
   A10 = 0.75 m 
   A11 = 0.75 m 
   A12 = 0.75 m 
   A13 = 0.75 m 
   A14 = 0.75 m 
   A15 = 0.75 m 
   A16 = 0.75 m 
   A17 = 0.75 m 
   A18 = 0.75 m 
   A19 = 0.75 m 
   A20 = 0.75 m 
   
       Cálculo de la tensión  en cada nivel del refuerzo 
  
       Tmax 1 = 0.57 Ton/m 
   Tmax 2 = 0.91 Ton/m 
   Tmax 3 = 1.25 Ton/m 
   Tmax 4 = 1.59 Ton/m 
   Tmax 5 = 1.92 Ton/m 
   Tmax 6 = 2.26 Ton/m 
   Tmax 7 = 2.60 Ton/m 
   Tmax 8 = 2.94 Ton/m 
   Tmax 9 = 3.27 Ton/m 
   Tmax 10 = 3.61 Ton/m 
   Tmax 11 = 3.95 Ton/m 
   Tmax 12 = 4.29 Ton/m 
   Tmax 13 = 4.62 Ton/m 
   Tmax 14 = 4.96 Ton/m 
   Tmax 15 = 5.30 Ton/m 
   Tmax 16 = 5.64 Ton/m 
   Tmax 17 = 5.97 Ton/m 
   Tmax 18 = 6.31 Ton/m 
   Tmax 19 = 6.65 Ton/m 
   Tmax 20 = 6.99 Ton/m 
    
 
Cálculo del Pullout 
     
       Fspo  = 1.5 
    C  = 2 
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   = 0.8 
    Rc  = 0.84 
    
       Le1 = 2.05 Ton/m 
   Le2 = 1.09 Ton/m 
   Le3 = 0.89 Ton/m < 1.00 m 
Le4 = 0.81 Ton/m < 1.00 m 
Le5 = 0.77 Ton/m < 1.00 m 
Le6 = 0.74 Ton/m < 1.00 m 
Le7 = 0.72 Ton/m < 1.00 m 
Le8 = 0.70 Ton/m < 1.00 m 
Le9 = 0.69 Ton/m < 1.00 m 
Le10 = 0.68 Ton/m < 1.00 m 
Le11 = 0.67 Ton/m < 1.00 m 
Le12 = 0.67 Ton/m < 1.00 m 
Le13 = 0.66 Ton/m < 1.00 m 
Le14 = 0.66 Ton/m < 1.00 m 
Le15 = 0.65 Ton/m < 1.00 m 
Le16 = 0.65 Ton/m < 1.00 m 
Le17 = 0.65 Ton/m < 1.00 m 
Le18 = 0.65 Ton/m < 1.00 m 
Le19 = 0.64 Ton/m < 1.00 m 
Le20 = 0.64 Ton/m < 1.00 m 
       Cálculo de La 
     
       La1 = 8.44 m 
   La2 = 8.01 m 
   La3 = 7.58 m 
   La4 = 7.14 m 
   La5 = 6.71 m 
   La6 = 6.28 m 
   La7 = 5.85 m 
   La8 = 5.41 m 
   La9 = 4.98 m 
   La10 = 4.55 m 
   La11 = 4.11 m 
   La12 = 3.68 m 
   La13 = 3.25 m 
   La14 = 2.81 m 
   La15 = 2.38 m 
   La16 = 1.95 m 
   La17 = 1.52 m 
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La18 = 1.08 m 
   La19 = 0.65 m 
   La20 = 0.22 m 
   La21 = 8.66 m 
   La22 = 8.66 m 
   
       Cálculo Lt y comparación con la longitud de diseño 
  
       Lt1 = 10.50 m < 12.10 m 
Lt2 = 9.10 m < 12.10 m 
Lt3 = 8.58 m < 12.10 m 
Lt4 = 8.14 m < 12.10 m 
Lt5 = 7.71 m < 12.10 m 
Lt6 = 7.28 m < 12.10 m 
Lt7 = 6.85 m < 12.10 m 
Lt8 = 6.41 m < 12.10 m 
Lt9 = 5.98 m < 12.10 m 
Lt10 = 5.55 m < 12.10 m 
Lt11 = 5.11 m < 12.10 m 
Lt12 = 4.68 m < 12.10 m 
Lt13 = 4.25 m < 12.10 m 
Lt14 = 3.81 m < 12.10 m 
Lt15 = 3.38 m < 12.10 m 
Lt16 = 2.95 m < 12.10 m 
Lt17 = 2.52 m < 12.10 m 
Lt18 = 2.08 m < 12.10 m 
Lt19 = 1.65 m < 12.10 m 
Lt20 = 1.22 m < 12.10 m 
 
9.4.4.2 ANÁLISIS PSEUDOESTÁTICO 
Base del Muro 
     B=L ≥ 0.8H 
    B=L ≥ 12.00 
    B=L = 12.10 m 
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Cargas actuantes en el muro 
    
       Suelo relleno 
     
       V1 = 326.70 Ton/m 
   
       Sobrecarga 
     
       V2 = 19.60 Ton/m 
   
       R = 346.30 Ton/m 
   
       Empuje activo 
     
       Macizo contenido 
     
       Ka = 0.333 
    
       Ea1 = 67.50 Ton/m 
   
       Sobrecarga 
     
       Ea2 = 8.10 Ton/m 
   
       Obtención Fuerzas Sísmicas 
   
       Am = 0.135 
    
       Fuerza Inercial 
    Pir = 27.34 Ton/m 
   H/2 = 7.5 m 
   
       Empuje Sísmico 
     Pae = 20.50 Ton/m 
   50%Pae = 10.25 Ton/m 
   0.6H = 9.00 m 
   
       Momento de Vuelco 
     
       Mo = 695.55 Ton.m/m 
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Momento Resistente 
     
       Mro = 1976.54 Ton.m/m 
   
       Momento resistente para el cálculo de la presión máxima en el apoyo 
       Mrbp = 2095.13 Ton.m/m 
   
       Verificación al deslizamiento 
    
       Fsd = 1.56 
    
       Verificación al volteo 
     
       FSv = 2.84 
    
       Máxima presión aplicada en el apoyo 
   
       d = 4.04 m 
   
       Excentricidad 
     
       e = 2.01 < L/6 2.02 m 
       L´ = 8.08 m 
   
           = 42.84 Ton/m2 
   
       cf = 0.00 
    Nc = 23.94 
de tablas    Nf = 14.47 
   
       qulti = 105.27 Ton/m2 
   
       Fsb = 2.46 
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Deslizamiento primer refuerzo 
    
       Eaprimer = 64.17 Ton/m 
   
       
       Ea2 = 7.90 Ton/m 
   
       Ci= 0.8 
     
       Fsd = 2.04 
    
       ESTABILIDAD Interna 
     
       d1 = 0.375 m 
   d2 = 1.13 m 
   d3 = 1.88 m 
   d4 = 2.63 m 
   d5 = 3.38 m 
   d6 = 4.13 m 
   d7 = 4.88 m 
   d8 = 5.63 m 
   d9 = 6.38 m 
   d10 = 7.13 m 
   d11 = 7.88 m 
   d12 = 8.63 m 
   d13 = 9.38 m 
   d14 = 10.13 m 
   d15 = 10.88 m 
   d16 = 11.63 m 
   d17 = 12.38 m 
   d18 = 13.13 m 
   d19 = 13.88 m 
   d20 = 14.625 m 
   
       Ancho tributario 
     
       A1 = 0.75 m 
   A2 = 0.75 m 
   A3 = 0.75 m 
   A4 = 0.75 m 
   A5 = 0.75 m 
   A6 = 0.75 m 
   A7 = 0.75 m 
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A8 = 0.75 m 
   A9 = 0.75 m 
   A10 = 0.75 m 
   A11 = 0.75 m 
   A12 = 0.75 m 
   A13 = 0.75 m 
   A14 = 0.75 m 
   A15 = 0.75 m 
   A16 = 0.75 m 
   A17 = 0.75 m 
   A18 = 0.75 m 
   A19 = 0.75 m 
   A20 = 0.75 m 
   
       Cálculo de la tensión  en cada nivel del refuerzo 
  
       Tmax 1 = 0.57 Ton/m 
   Tmax 2 = 0.91 Ton/m 
   Tmax 3 = 1.25 Ton/m 
   Tmax 4 = 1.59 Ton/m 
   Tmax 5 = 1.92 Ton/m 
   Tmax 6 = 2.26 Ton/m 
   Tmax 7 = 2.60 Ton/m 
   Tmax 8 = 2.94 Ton/m 
   Tmax 9 = 3.27 Ton/m 
   Tmax 10 = 3.61 Ton/m 
   Tmax 11 = 3.95 Ton/m 
   Tmax 12 = 4.29 Ton/m 
   Tmax 13 = 4.62 Ton/m 
   Tmax 14 = 4.96 Ton/m 
   Tmax 15 = 5.30 Ton/m 
   Tmax 16 = 5.64 Ton/m 
   Tmax 17 = 5.97 Ton/m 
   Tmax 18 = 6.31 Ton/m 
   Tmax 19 = 6.65 Ton/m 
   Tmax 20 = 6.99 Ton/m 
   
       Cálculo del Pullout 
     
       Fspo  = 1.5 
    C  = 2 
       = 0.8 
    Rc  = 0.84 
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Le1 = 2.05 Ton/m 
   Le2 = 1.09 Ton/m 
   Le3 = 0.89 Ton/m < 1.00 m 
Le4 = 0.81 Ton/m < 1.00 m 
Le5 = 0.77 Ton/m < 1.00 m 
Le6 = 0.74 Ton/m < 1.00 m 
Le7 = 0.72 Ton/m < 1.00 m 
Le8 = 0.70 Ton/m < 1.00 m 
Le9 = 0.69 Ton/m < 1.00 m 
Le10 = 0.68 Ton/m < 1.00 m 
Le11 = 0.67 Ton/m < 1.00 m 
Le12 = 0.67 Ton/m < 1.00 m 
Le13 = 0.66 Ton/m < 1.00 m 
Le14 = 0.66 Ton/m < 1.00 m 
Le15 = 0.65 Ton/m < 1.00 m 
Le16 = 0.65 Ton/m < 1.00 m 
Le17 = 0.65 Ton/m < 1.00 m 
Le18 = 0.65 Ton/m < 1.00 m 
Le19 = 0.64 Ton/m < 1.00 m 
Le20 = 0.64 Ton/m < 1.00 m 
       Cálculo de La 
     
       La1 = 8.44 m 
   La2 = 8.01 m 
   La3 = 7.58 m 
   La4 = 7.14 m 
   La5 = 6.71 m 
   La6 = 6.28 m 
   La7 = 5.85 m 
   La8 = 5.41 m 
   La9 = 4.98 m 
   La10 = 4.55 m 
   La11 = 4.11 m 
   La12 = 3.68 m 
   La13 = 3.25 m 
   La14 = 2.81 m 
   La15 = 2.38 m 
   La16 = 1.95 m 
   La17 = 1.52 m 
   La18 = 1.08 m 
   La19 = 0.65 m 
   La20 = 0.22 m 
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Cálculo Lt y comparación con la longitud de diseño 
  
       Lt1 = 10.50 m < 12.10 m 
Lt2 = 9.10 m < 12.10 m 
Lt3 = 8.58 m < 12.10 m 
Lt4 = 8.14 m < 12.10 m 
Lt5 = 7.71 m < 12.10 m 
Lt6 = 7.28 m < 12.10 m 
Lt7 = 6.85 m < 12.10 m 
Lt8 = 6.41 m < 12.10 m 
Lt9 = 5.98 m < 12.10 m 
Lt10 = 5.55 m < 12.10 m 
Lt11 = 5.11 m < 12.10 m 
Lt12 = 4.68 m < 12.10 m 
Lt13 = 4.25 m < 12.10 m 
Lt14 = 3.81 m < 12.10 m 
Lt15 = 3.38 m < 12.10 m 
Lt16 = 2.95 m < 12.10 m 
Lt17 = 2.52 m < 12.10 m 
Lt18 = 2.08 m < 12.10 m 
Lt19 = 1.65 m < 12.10 m 
Lt20 = 1.22 m < 12.10 m 
       Incremento de tensión dada por fuerzas dinámicas 
  
       Am = 0.135 
    
       Área = 64.95 m2 
   
       Wa = 116.91 Ton/m 
   
       Pi = 15.78 Ton/m 
   
       Incremento de la Tensión 
    
       Tmd1 = 1.533 Ton/m 
   
 
= 
     Tmd2 
 
0.81 Ton/m 
   
       Tmd3-20 = 0.75 Ton/m 
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Ttotal1 = 2.27 Ton/m 
   Ttotal2 = 1.72 Ton/m 
   Ttotal3 = 2.00 Ton/m 
   Ttotal4 = 2.33 Ton/m 
   Ttotal5 = 2.67 Ton/m 
   Ttotal6 = 3.01 Ton/m 
   Ttotal7 = 3.35 Ton/m 
   Ttotal8 = 3.68 Ton/m 
   Ttotal9 = 4.02 Ton/m 
   Ttotal10 = 4.36 Ton/m 
   Ttotal11 = 4.70 Ton/m 
   Ttotal12 = 5.03 Ton/m 
   Ttotal13 = 5.37 Ton/m 
   Ttotal14 = 5.71 Ton/m 
   Ttotal15 = 6.05 Ton/m 
   Ttotal16 = 6.38 Ton/m 
   Ttotal17 = 6.72 Ton/m 
   Ttotal18 = 7.06 Ton/m 
   Ttotal19 = 7.40 Ton/m 
   Ttotal20 = 7.73 Ton/m 
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CAPÍTULO X. ANÁLISIS ECONÓMICO 
 
La elaboración del análisis económico contemplara el siguiente procedimiento 
 
Lista de Rubros 
 
Se determinar todos los rubros necesarios para la ejecución de los distintos muros 
de contención; los mimos que constaran de descripción del rubro, y unidad de 
medida. 
 
Análisis de Precios Unitarios 
 
 Corresponde a la determinación del precio por unidad de medida de cada rubro 
teniendo en cuenta los costos directos y los costos indirectos. 
 
Costos Directos (C.D) 
 
 Es el costo que se relaciona directamente con los rubros, trabajos o tareas de la 
construcción y que está constituido por: 
- Equipo 
- Mano de Obra 
- Materiales 
 
Costos Indirectos (C.I) 
 
Este costo no deriva no se relaciona con las tareas a realizar durante la 
construcción pero son indispensables para la realización de la misma; se relaciona 
con la capacidad técnica y económica de la empresa. 
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Costo indirecto de Administración Central (C.I.A.C) 
 
 Está relacionado con los gastos en que incurre la empresa para su 
funcionamiento. 
 
        
                            ó               
                      ó           ó            
     
  
              
 
Asumimos             
 
Costo indirecto de Administración de Obra o de Campo (C.I.A.O) 
 
 Está relacionado con los gastos del personal técnico, administrativo necesarios 
para la ejecución de la obra 
 
        
                                
                              
     
  
                
 
Asumimos             
 
Imprevistos (IM) 
 
Son costos que cubren condiciones especiales que se pueden presentar durante 
el proceso de construcción de Obra. 
 
         
 
Asumimos        
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Costos financieros 
 
Intereses (IN) 
 
Corresponde al interés del capital que se utiliza para poder financiar las 
actividades de la construcción. 
 
        
       
                              
     
 
Garantías  (G) 
 
- Seriedad de la oferta: 2% del presupuesto referencial 
- Anticipo: corresponde al porcentaje de anticipo entregado para la obra; esta 
garantía es del 100% del valor del anticipo entregado. 
- Fiel cumplimiento:  5% del presupuesto referencial de la obra 
 
Impuestos (I) 
 
Se calcula del valor del impuesto a la renta presentado el mismo que equivale a la 
diferencia entre Ingresos y Egresos; del saldo se estima un 25%. 
 
                
Asumimos        
 
Utilidades 
 
Se recomienda: 
 
         
 
Asumimos      
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Elaboración del Presupuesto 
 
Corresponde al valor total de la obra, el mismo que contiene cada uno de los 
rubros a intervenir en la construcción de cada tipo de muros de contención. 
 
Volúmenes de Obra 
 
 En base al diseño realizado anteriormente y con las secciones típicas se procede 
al cálculo de los volúmenes de obra para cada uno de los rubros a intervenir 
 
10.1 ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 
10.1.1 MUROS DE HORMIGÓN  
 
10.1.1.1MURO A GRAVEDAD 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILÉS 
OBRA: MURO DE HORMIGÓN A GRAVEDAD 
    
Hoja 1 de 7 
RUBRO REPLANTEO Y NIVELACIÓN 
  
UNIDAD: m2 
EQUIPOS 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Equipo Topográfico 1.00 5.00 5.00 0.0800 0.40 
    
 
      
    
 
      
    
 
      
SUBTOTAL M 0.40 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Cadenero - E.O.D2 1.00 3.05 3.05 0.0800 0.24 
Topógrafo 2 - E.O.C1 1.00 3.38 3.38 0.0800 0.27 
            
            
            
            
SUBTOTAL N 0.51 
MATERIALES 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O   
TRANSPORTE 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 0.91 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 0.23 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 1.14 
      NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILÉS 
OBRA: MURO DE HORMIGON A GRAVEDAD 
    
Hoja 2 de 7 
RUBRO EXCAVACIÓN A MAQUINA 
  
UNIDAD: m3 
EQUIPOS 
DESCRIPCION 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.05 
Retroexcavadora 1.00 25.00 25.00 0.1185 2.96 
    
 
      
    
 
      
    
 
      
            
SUBTOTAL M 3.02 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 1.00 3.01 3.01 0.1185 0.36 
Operador Retroexcavadora E.O.C1 1.00 3.38 3.28 0.1185 0.40 
Maestro de Obra-E.O.C2 1.00 3.21 3.21 0.1185 0.38 
            
            
            
SUBTOTAL N 1.14 
MATERIALES 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O   
TRANSPORTE 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 4.16 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 1.04 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 5.20 
      NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
     
 
536 
 
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILES 
OBRA: MURO DE GRAVEDAD 
    
Hoja 3 de 7 
RUBRO RELLENO COMPACTADO 
  
UNIDAD: m3 
EQUIPOS 
DESCRIPCION 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.03 
Plancha vibroapisonadora 1.00 5.00 5.00 0.1000 0.50 
    
 
      
    
 
      
            
SUBTOTAL M 0.53 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCION 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 2.00 3.01 6.02 0.1000 0.60 
Maestro de Obra-E.O.C2 0.20 3.21 0.64 0.1000 0.06 
            
            
SUBTOTAL N 0.67 
MATERIALES 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
Material de relleno m3 1.0500 7.00 7.35 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 7.35 
TRANSPORTE 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 8.55 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 2.14 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 10.69 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILES 
OBRA: MURO DE GRAVEDAD 
    
Hoja 4 de 7 
RUBRO RELLENO COMPACTADO 
  
UNIDAD: m3 
      EQUIPOS 
DESCRIPCION 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.12 
Plancha vibroapisonadora 1.00 5.00 5.00 0.2500 1.25 
    
 
      
 
  
 
      
SUBTOTAL M 1.37 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCION 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 2.00 3.01 6.02 0.2500 1.51 
Maestro de Obra-E.O.C2 1.00 3.21 3.21 0.2500 0.80 
            
            
SUBTOTAL N 2.31 
MATERIALES 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 0.00 
TRANSPORTE 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 3.67 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 0.92 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 4.59 
      
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILÉS 
OBRA: MURO DE HORMIGON A GRAVEDAD 
    
Hoja 5 de 7 
RUBRO HORMIGÓN SIMPLE F´C=180 KG/CM2 
  
UNIDAD: m3 
EQUIPOS 
DESCRIPCION 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         1.97 
Concretera 1 saco 1.00 3.13 3.13 1.0000 3.13 
Vibrador 1.00 2.70 2.70 1.0000 2.70 
Encofrado metálico (m2) 0.20 2.50 0.50 1.0000 0.50 
    
 
      
SUBTOTAL M 8.30 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 10.00 3.01 30.10 1.0000 30.10 
Albañil - E.O.D2 2.00 3.05 6.10 1.0000 6.10 
Maestro de Obra-E.O.C2 1.00 3.21 3.21 1.0000 3.21 
            
SUBTOTAL N 39.41 
MATERIALES 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
CEMENTO kg 335.0000 0.15 50.25 
ARENA m3 0.9500 13.00 12.35 
RIPIO m3 0.6500 13.00 8.45 
AGUA m3 0.2400 1.10 0.26 
    
 
    
    
 
    
TRANSPORTE 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 119.02 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 29.76 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 148.78 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILÉS 
OBRA: MURO DE HORMIGÓN GRAVEDAD 
    
Hoja 6 de 7 
RUBRO GEOCOMPUESTO DE DRENAJE 
  
UNIDAD: m2 
EQUIPOS 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.008 
    
 
      
      
    
 
      
SUBTOTAL M 0.008 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 2.00 3.01 6.02 0.0180 0.11 
Albañil - E.O.D2 1.00 3.05 3.05 0.0180 0.05 
            
            
SUBTOTAL N 0.16 
MATERIALES 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
GEOCOMPUESTO DE DRENAJE m2 1.10 8.40 9.24 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 9.24 
TRANSPORTE 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 9.41 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 2.35 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 11.76 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILÉS 
OBRA: MURO DE HORMIGÓN GRAVEDAD 
    
Hoja 7 de 7 
RUBRO TUBERIA CORRUGADA d=160 mm 
  
UNIDAD: ml 
EQUIPOS 
DESCRIPCION 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.003 
    
 
      
            
SUBTOTAL M 0.003 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 2.00 3.01 6.02 0.0110 0.07 
            
            
SUBTOTAL N 0.07 
MATERIALES 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
TUBERÍA CORRUGADA PERFORADA 
Φ=160mm 
m 1.0000 5.20 5.20 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 5.20 
TRANSPORTE 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 5.27 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 1.32 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 6.59 
      
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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10.1.1.2 MURO EN CANTILIVER 
 
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILÉS 
OBRA: MURO DE HORMIGÓN EN CANTILIVER 
    
Hoja 1 de  8 
RUBRO REPLANTEO Y NIVELACIÓN 
  
UNIDAD: m2 
EQUIPOS 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Equipo Topográfico 1.00 5.00 5.00 0.0800 0.40 
    
 
      
    
 
      
            
SUBTOTAL M 0.40 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Cadenero - E.O.D2 1.00 3.05 3.05 0.0800 0.24 
Topógrafo 2 - E.O.C1 1.00 3.38 3.38 0.0800 0.27 
            
            
            
SUBTOTAL N 0.51 
MATERIALES 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O   
TRANSPORTE 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 0.91 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 0.23 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 1.14 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILÉS 
OBRA: MURO DE HORMIGÓN EN CANTILIVER 
    
Hoja 2 de  8 
RUBRO EXCAVACIÓN A MÁQUINA 
  
  UNIDAD: m3 
EQUIPOS 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.05 
Retroexcavadora 1.00 25.00 25.00 0.1185 2.96 
    
 
      
    
 
      
            
SUBTOTAL M 3.02 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 1.00 3.01 3.01 0.1185 0.36 
Operador Retroexcavadora - E.O.C1 1.00 3.05 3.05 0.1185 0.40 
Maestro de Obra-E.O.C2 1.00 3.21 3.21 0.1185 0.38 
            
            
            
SUBTOTAL N 1.14 
MATERIALES 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O   
TRANSPORTE 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 4.16 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 1.04 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 5.20 
      NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      
REALIZADO: MARCO AVILES 
OBRA: MURO DE HORMIGÓN EN CANTILIVER 
    
Hoja 3 de 8 
RUBRO RELLENO COMPACTADO 
  
UNIDAD: m3 
      EQUIPOS 
DESCRIPCION 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.12 
Plancha vibroapisonadora 1.00 5.00 5.00 0.2500 1.25 
    
 
      
 
  
 
      
SUBTOTAL M 1.37 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCION 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 2.00 3.01 6.02 0.2500 1.51 
Maestro de Obra-E.O.C2 1.00 3.21 3.21 0.2500 0.80 
            
            
SUBTOTAL N 2.31 
MATERIALES 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 0.00 
TRANSPORTE 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 3.67 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 0.92 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 4.59 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILÉS 
OBRA: MURO DE HORMIGÓN EN CANTILIVER 
    
Hoja 4 de 8 
RUBRO REPLANTILLO DE HORMIGÓN F´C=140 KG/CM2 
  
UNIDAD: m3 
EQUIPOS 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         1.37 
Concretera 1 saco 1.00 3.13 3.13 1.0000 3.13 
    
 
      
    
 
      
SUBTOTAL M 4.50 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 6.00 3.01 18.06 1.0000 18.06 
Albañil - E.O.D2 2.00 3.05 6.10 1.0000 6.10 
Maestro de Obra-E.O.C2 1.00 3.21 3.21 1.0000 3.21 
            
            
SUBTOTAL N 27.37 
MATERIALES 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
CEMENTO kg 309.0000 0.15 46.35 
ARENA m3 0.9500 13.00 12.35 
RIPIO m3 0.6500 13.00 8.45 
AGUA m3 0.2400 1.10 0.26 
    
 
    
SUBTOTAL O 67.41 
TRANSPORTE 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 99.28 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 15.00% 24.82 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 124.10 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILÉS 
OBRA: MURO DE HORMIGÓN EN CANTILIVER 
    
Hoja 5 de  8 
RUBRO HORMIGÓN SIMPLE F´C=210 KG/CM2 
  
UNIDAD: m3 
EQUIPOS 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         4.49 
Concretera 1 saco 1.00 3.13 3.13 2.2800 7.14 
Vibrador 1.00 2.70 2.70 2.2800 6.16 
Encofrado metálico (m2) 0.20 2.50 0.50 2.2800 1.14 
            
SUBTOTAL M 18.93 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 10.00 3.01 30.10 2.2800 68.63 
Albañil - E.O.D2 2.00 3.05 6.10 2.2800 13.91 
Maestro de Obra-E.O.C2 1.00 3.21 3.21 2.2800 7.32 
            
SUBTOTAL N 89.85 
MATERIALES 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
CEMENTO kg 360.5000 0.15 54.08 
ARENA m3 0.9500 13.00 12.35 
RIPIO m3 0.6500 13.00 8.45 
AGUA m3 0.2400 1.10 0.26 
    
 
    
SUBTOTAL O 75.14 
TRANSPORTE 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 183.92 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 45.98 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 229.90 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILÉS 
OBRA: MURO DE HORMIGÓN EN CANTILIVER 
    
Hoja 6 de  8 
RUBRO ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 
  
UNIDAD: kg 
EQUIPOS 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.01 
    
 
      
    
 
      
SUBTOTAL M 0.01 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Fierrero - E.O.D2 2.00 3.05 6.10 0.0260 0.16 
Ayudante de Fierrrero - E.O.E2 1.00 3.01 3.01 0.0260 0.08 
            
            
            
SUBTOTAL N 0.24 
MATERIALES 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
ACERO DE REFUERZO FY=4220 KG/CM2 kg 1.0500 1.14 1.20 
ALAMBRE GALVANIZADO  # 18 kg 0.0500 2.20 0.11 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 1.31 
TRANSPORTE 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 1.56 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 0.39 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 1.94 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILÉS 
OBRA: MURO DE HORMIGÓN EN CANTILIVER 
    
Hoja 7 de  8 
RUBRO GEOCOMPUESTO DE DRENAJE 
  
UNIDAD: m2 
EQUIPOS 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.0082 
    
 
      
    
 
      
SUBTOTAL M 0.0082 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 2.00 3.01 6.02 0.0180 0.11 
Albañil - E.O.D2 1.00 3.05 3.05 0.0180 0.05 
            
            
            
SUBTOTAL N 0.16 
MATERIALES 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
GEOCOMPUESTO DE DRENAJE m2 1.1000 8.40 9.24 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 9.24 
TRANSPORTE 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 9.41 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 2.35 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 11.76 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILES 
OBRA: MURO DE HORMIGÓN EN CANTILIVER 
    
Hoja 8 de  8 
RUBRO TUBERIA CORRUGADA d=160 mm 
  
UNIDAD: ml 
EQUIPOS 
DESCRIPCION 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.003 
    
 
      
    
 
      
SUBTOTAL M 0.003 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCION 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 2.00 3.01 6.02 0.0110 0.07 
            
            
            
SUBTOTAL N 0.07 
MATERIALES 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
RUBERIA CORRUGADA PERFORADA 
d=110mm 
m 1.0000 5.20 5.20 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 5.20 
TRANSPORTE 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 5.27 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 1.32 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 6.59 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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10.1.2 MURO EN DE GAVIONES 
 
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILÉS 
OBRA: MURO DE GAVIONES 
    
Hoja 1 de 9 
RUBRO REPLANTEO Y NIVELACIÓN 
  
UNIDAD: m2 
EQUIPOS 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Equipo Topográfico 1.00 5.00 5.00 0.0800 0.40 
    
 
      
    
 
      
    
 
      
SUBTOTAL M 0.40 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Cadenero - E.O.D2 1.00 3.05 3.05 0.0800 0.24 
Topógrafo 2 - E.O.C1 1.00 3.38 3.38 0.0800 0.27 
            
            
            
SUBTOTAL N 0.51 
MATERIALES 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O   
TRANSPORTE 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 0.91 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 0.23 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 1.14 
      NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILÉS 
OBRA: MURO DE GAVIONES 
    
Hoja 2 de 9 
RUBRO EXCAVACION A MÁQUINA 
  
UNIDAD: m3 
EQUIPOS 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.06 
Retroexcavadora 1.00 25.00 25.00 0.1185 2.96 
    
 
      
            
SUBTOTAL M 3.02 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 1.00 3.01 3.01 0.1185 0.36 
Operador Retroexcavador a- E.O.C1 1.00 3.05 3.38 0.1185 0.40 
Maestro de Obra-E.O.C2 1.00 3.21 3.21 0.1185 0.38 
            
            
SUBTOTAL N 1.14 
MATERIALES 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O   
TRANSPORTE 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B 
C = A x 
B 
          
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 4.16 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 1.04 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 5.20 
      NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILES 
OBRA: MURO DE GAVIONES 
    
Hoja 3 de 9 
RUBRO RELLENO COMPACTADO 
  
UNIDAD: m3 
      EQUIPOS 
DESCRIPCION 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.12 
Plancha vibroapisonadora 1.00 5.00 5.00 0.2500 1.25 
    
 
      
 
  
 
      
SUBTOTAL M 1.37 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCION 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 2.00 3.01 6.02 0.2500 1.51 
Maestro de Obra-E.O.C2 1.00 3.21 3.21 0.2500 0.80 
            
            
SUBTOTAL N 2.31 
MATERIALES 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 0.00 
TRANSPORTE 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 3.67 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 0.92 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 4.59 
      
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILÉS 
OBRA: MURO DE GAVIONES 
    
Hoja 4 de 9  
RUBRO GAVION CAJA 2x1x0.5 
  
UNIDAD: m3 
EQUIPOS 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         1.11 
    
 
      
    
 
      
SUBTOTAL M 1.11 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 2.00 3.01 6.02 1.7770 10.70 
Albañil - E.O.D2 2.00 3.05 6.10 1.7770 10.84 
Maestro de Obra-E.O.C2 0.10 3.21 0.32 1.7770 0.57 
            
            
SUBTOTAL N 22.11 
MATERIALES 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
GAVION CAJA 2x1x0.5 u 1.0000 26.51 26.51 
ALAMBRE GALVANIZADO kg 0.8000 0.00 0.00 
PIEDRA  m3 1.2000 16.00 19.20 
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 45.71 
TRANSPORTE 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 68.92 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 17.23 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 86.15 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILÉS 
OBRA: MURO DE GAVIONES 
    
Hoja 5 de 9  
RUBRO GAVION CAJA 2x1x1 
  
UNIDAD: m3 
EQUIPOS 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         1.11 
    
 
      
    
 
      
SUBTOTAL M 1.11 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 2.00 3.01 6.02 1.7770 10.70 
Albañil - E.O.D2 2.00 3.05 6.10 1.7770 10.84 
Maestro de Obra-E.O.C2 0.10 3.21 0.32 1.7770 0.57 
            
            
SUBTOTAL N 22.11 
MATERIALES 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
GAVION CAJA 2x1x1 u 0.5000 39.59 19.80 
ALAMBRE GALVANIZADO kg 0.5000 0.00 0.00 
PIEDRA m3 1.2000 16.00 19.20 
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 39.00 
TRANSPORTE 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 62.21 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 15.55 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 77.76 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILÉS 
OBRA: MURO DE GAVIONES 
    
Hoja 6 de  9 
RUBRO GAVIÓN CAJA 3x1x1 
  
UNIDAD: m3 
EQUIPOS 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         1.11 
    
 
      
    
 
      
SUBTOTAL M 1.11 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 2.00 3.01 6.02 1.7770 10.70 
Albañil - E.O.D2 2.00 3.05 6.10 1.7770 10.84 
Maestro de Obra-E.O.C2 0.10 3.21 0.32 1.7770 0.57 
            
            
SUBTOTAL N 22.11 
MATERIALES 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
GAVION CAJA 3x1x1 u 0.3330 52.42 17.46 
ALAMBRE GALVANIZADO kg 0.5000 0.00 0.00 
PIEDRA m3 1.0500 16.00 19.20 
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 36.66 
TRANSPORTE 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 59.87 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 14.97 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 74.84 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILÉS 
OBRA: MURO DE GAVIONES 
    
Hoja 7 de 9  
RUBRO GEOTEXTIL NO TEJIDO CLASE 2 
  
UNIDAD: m3 
EQUIPOS 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.01 
    
 
      
    
 
      
SUBTOTAL M 0.01 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 2.00 3.01 6.02 0.0400 0.24 
            
            
            
SUBTOTAL N 0.24 
MATERIALES 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
GEOTEXTIL NO TEJIDO m2 1.1000 1.17 1.29 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 1.29 
TRANSPORTE 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 1.54 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 0.38 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 1.92 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILÉS 
OBRA: MURO DE GAVIONES 
    
Hoja 8 de 9  
RUBRO GEOCOMPUESTO DE DRENAJE 
  
UNIDAD: m2 
EQUIPOS 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.01 
    
 
      
    
 
      
SUBTOTAL M 0.01 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 2.00 3.01 6.02 0.0180 0.11 
Albañil - E.O.D2 1.00 3.05 3.05 0.0180 0.05 
            
            
            
SUBTOTAL N 0.16 
MATERIALES 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
GEOCOMPUESTO DE DRENAJE m2 1.1000 8.40 9.24 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 9.24 
TRANSPORTE 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 9.41 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 2.35 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 11.76 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILÉS 
OBRA: MURO DE GRAVEDAD 
    
Hoja 9 de 9  
RUBRO TUBERIA CORRUGADA d=160 mm 
  
UNIDAD: ml 
EQUIPOS 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.003 
    
 
      
    
 
      
SUBTOTAL M 0.003 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 2.00 3.01 6.02 0.0110 0.07 
            
            
            
SUBTOTAL N 0.07 
MATERIALES 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
RUBERIA CORRUGADA PERFORADA 
Φ=160mm 
m 1.0000 5.20 5.20 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 5.20 
TRANSPORTE 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 5.27 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 1.32 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 6.59 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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10.1.3 MURO DE SUELO REFORZADO 
 
10.1.3.1 MURO SISTEMA TERRAMESH SYSTEM 
 
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILÉS 
OBRA: MUROS SUELO REFORZADO SISTEMA TERRAMESH SYSTEM 
    
Hoja 1 de 9  
RUBRO REPLANTEO Y NIVELACIÓN 
  
UNIDAD: m2 
EQUIPOS 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Equipo Topográfico 1.00 5.00 5.00 0.0800 0.40 
    
 
      
    
 
      
            
SUBTOTAL M 0.40 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Cadenero - E.O.D2 1.00 3.05 3.05 0.0800 0.24 
Topógrafo 2 - E.O.C1 1.00 3.38 3.38 0.0800 0.27 
            
            
            
SUBTOTAL N 0.51 
MATERIALES 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O   
TRANSPORTE 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 0.91 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 0.23 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 1.14 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
    
 
559 
 
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILÉS 
OBRA: MUROS SUELO REFORZADO SISTEMA TERRAMESH SYSTEM 
    
Hoja 2 de 9  
RUBRO EXCAVACIÓN A MANO 
  
UNIDAD: m3 
EQUIPOS 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.06 
Retroexcavadora 1.00 25.00 25.00 0.1185 2.96 
    
 
      
    
 
      
SUBTOTAL M 3.02 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 1.00 3.01 3.01 0.1185 0.36 
Operador Retroexcavadora - E.O.C1 1.00 3.38 3.38 0.1185 0.40 
Maestro de Obra-E.O.C2 1.00 3.21 3.21 0.1185 0.38 
            
            
            
SUBTOTAL N 1.14 
MATERIALES 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O   
TRANSPORTE 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B 
C = A x 
B 
          
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 4.16 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 1.04 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 5.20 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILES 
OBRA: MURO SUELO REFORZADO SISTEMA TERRAMESH SYSTEM 
    
Hoja 3 de 9 
RUBRO RELLENO COMPACTADO 
  
UNIDAD: m3 
      EQUIPOS 
DESCRIPCION 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.12 
Plancha vibroapisonadora 1.00 5.00 5.00 0.2500 1.25 
    
 
      
 
  
 
      
SUBTOTAL M 1.37 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCION 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 2.00 3.01 6.02 0.2500 1.51 
Maestro de Obra-E.O.C2 1.00 3.21 3.21 0.2500 0.80 
            
            
SUBTOTAL N 2.31 
MATERIALES 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 0.00 
TRANSPORTE 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 3.67 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 0.92 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 4.59 
      
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILÉS 
OBRA: MUROS SUELO REFORZADO SISTEMA TERRAMESH SYSTEM 
    
Hoja 4 de 9  
RUBRO TERRAMESH SYSTEM 0.5x1x4 
  
UNIDAD: m3 
EQUIPOS 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         1.24 
    
 
      
    
 
      
SUBTOTAL M 1.24 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCION 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 2.00 3.01 6.02 2.0000 12.04 
Albañil - E.O.D2 2.00 3.05 6.10 2.0000 12.20 
Maestro de Obra-E.O.C2 0.10 3.21 0.32 2.0000 0.64 
            
            
SUBTOTAL N 24.88 
MATERIALES 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
TERRAMESH SYSTEM 0.5x1x4 u 1.0000 75.64 75.64 
ALAMBRE GALVANIZADO kg 0.8300 0.00 0.00 
PIEDRA  m3 1.2000 16.00 19.20 
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 94.84 
TRANSPORTE 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 120.97 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 30.24 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 151.21 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILÉS 
OBRA: MUROS SUELO REFORZADO SISTEMA TERRAMESH SYSTEM 
    
Hoja 5 de 9  
RUBRO TERRAMESH SYSTEM 1x1x4 
  
UNIDAD: m3 
EQUIPOS 
DESCRIPCION 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         1.24 
    
 
      
    
 
      
SUBTOTAL M 1.24 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCION 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 2.00 3.01 6.02 2.0000 12.04 
Albañil - E.O.D2 2.00 3.05 6.10 2.0000 12.20 
Maestro de Obra-E.O.C2 0.10 3.21 0.32 2.0000 0.64 
            
            
SUBTOTAL N 24.88 
MATERIALES 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
TERRAMESH DE 1x1x4 u 0.5000 94.46 47.23 
ALAMBRE GALVANIZADO kg 0.8000 0.00 0.00 
PIEDRA m3 1.2000 16.00 19.20 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 66.43 
TRANSPORTE 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 92.56 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 23.14 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 115.70 
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NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
    ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILÉS 
OBRA: MUROS SUELO REFORZADO SISTEMA TERRAMESH SYSTEM 
    
Hoja 6 de 9  
RUBRO GEOTEXTIL NO TEJIDO CLASE 2 
  
UNIDAD: m2 
EQUIPOS 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.01 
    
 
      
    
 
      
SUBTOTAL M 0.01 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 2.00 3.01 6.02 0.0400 0.24 
            
            
            
SUBTOTAL N 0.24 
MATERIALES 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
GEOTEXTIL NO TEJIDO m2 1.1000 1.17 1.29 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 1.29 
TRANSPORTE 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 1.54 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 0.38 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 1.92 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILÉS 
OBRA: MUROS SUELO REFORZADO SISTEMA TERRAMESH SYSTEM 
    
Hoja 7 de 9  
RUBRO GEOCOMPUESTO DE DRENAJE 
  
UNIDAD: m2 
EQUIPOS 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.01 
    
 
      
    
 
      
    
 
      
SUBTOTAL M 0.01 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCION 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 2.00 3.01 6.02 0.0180 0.11 
Albañil - E.O.D2 1.00 3.05 3.05 0.0180 0.05 
            
            
            
SUBTOTAL N 0.16 
MATERIALES 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
GEOCOMPUESTO DE DRENAJE m2 1.1000 8.40 9.24 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 9.24 
TRANSPORTE 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 9.41 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 2.35 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 11.76 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILÉS 
OBRA: MUROS SUELO REFORZADO SISTEMA TERRAMESH SYSTEM 
    
Hoja 8 de 9  
RUBRO TUBERIA CORRUGADA d=160 mm 
  
UNIDAD: ml 
EQUIPOS 
DESCRIPCION 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.00 
    
 
      
    
 
      
SUBTOTAL M 0.00 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCION 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 2.00 3.01 6.02 0.0110 0.07 
            
            
            
            
SUBTOTAL N 0.07 
MATERIALES 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
RUBERIA CORRUGADA PERFORADA 
Φ=110mm 
m 1.0000 5.20 5.20 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 5.20 
TRANSPORTE 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 5.27 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 1.32 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 6.59 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILES 
OBRA: MUROS SUELO REFORZADO SISTEMA TERRAMESH SYSTEM 
    
Hoja 9 de 9 
RUBRO GEOMALLA UNIAXIAL 90kN 
  
UNIDAD: m2 
EQUIPOS 
DESCRIPCION 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.01 
    
 
      
    
 
      
SUBTOTAL M 0.01 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCION 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 2.00 3.01 6.02 0.0200 0.12 
Maestro de Obra-E.O.C2 0.10 3.21 0.32 0.0200 0.01 
            
            
SUBTOTAL N 0.13 
MATERIALES 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
GEOMALLA UNIAXIAL 90 KN m2 1.1000 4.00 4.40 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 4.40 
TRANSPORTE 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 4.53 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 1.13 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 5.67 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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10.1.3.2 MURO DE PANELES PREFABRICADOS MACFORCE 
  
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILÉS 
OBRA: MURO SISTEMA SUELO REFORZADO DE PANELES PREFABRICADOS  
    
Hoja 1 de 15 
RUBRO REPLANTEO Y NIVELACIÓN 
  
UNIDAD: 360 
EQUIPOS 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Equipo Topográfico 1.00 5.00 5.00 0.0800 0.40 
    
 
      
    
 
      
    
 
      
SUBTOTAL M 0.40 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Cadenero - E.O.D2 1.00 3.05 3.05 0.0800 0.24 
Topógrafo 2 - E.O.C1 1.00 3.38 3.38 0.0800 0.27 
            
            
            
SUBTOTAL N 0.51 
MATERIALES 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O   
TRANSPORTE 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 0.91 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 0.23 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 1.14 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILES 
OBRA: MURO SISTEMA SUELO REFORZADO DE PANELES PREFABRICADOS  
    
Hoja 2 de 15 
RUBRO EXCAVACIÓN A MÁQUINA 
  
UNIDAD: m3 
EQUIPOS 
DESCRIPCION 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.06 
Retroexcavadora 1.00 25.00 25.00 0.1185 2.96 
    
 
      
    
 
      
SUBTOTAL M 3.02 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCION 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 1.00 3.01 3.01 0.1185 0.36 
Operador retroexcavadora- E.O.C1 1.00 3.38 3.38 0.1185 0.40 
Maestro de Obra-E.O.C2 1.00 3.21 3.21 0.1185 0.38 
            
            
            
SUBTOTAL N 1.14 
MATERIALES 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O   
TRANSPORTE 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 4.16 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 1.04 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 5.20 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      
REALIZADO: MARCO AVILES 
OBRA: MURO SISTEMA SUELO REFORZADO PANELES PREFABRICADOS 
    
Hoja 3 de 15 
RUBRO RELLENO COMPACTADO 
  
UNIDAD: m3 
      EQUIPOS 
DESCRIPCION 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.12 
Plancha vibroapisonadora 1.00 5.00 5.00 0.2500 1.25 
    
 
      
 
  
 
      
SUBTOTAL M 1.37 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCION 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 2.00 3.01 6.02 0.2500 1.51 
Maestro de Obra-E.O.C2 1.00 3.21 3.21 0.2500 0.80 
            
            
SUBTOTAL N 2.31 
MATERIALES 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 0.00 
TRANSPORTE 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 3.67 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 0.92 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 4.59 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILÉS 
OBRA: MURO SISTEMA SUELO REFORZADO DE PANELES PREFABRICADOS  
    
Hoja 4 de 15  
RUBRO LOSA DE CIMENTACIÓN 
  
UNIDAD: m3 
EQUIPOS 
DESCRIPCION 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         1.37 
Concretera 1 saco 1.00 3.13 3.13 1.0000 3.13 
Vibrador 1.00 2.70 2.70 1.0000 2.70 
    
 
      
SUBTOTAL M 7.20 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCION 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 6.00 3.01 18.06 1.0000 18.06 
Albañil - E.O.D2 2.00 3.05 6.10 1.0000 6.10 
Maestro de Obra-E.O.C2 1.00 3.21 3.21 1.0000 3.21 
            
            
SUBTOTAL N 27.37 
MATERIALES 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
CEMENTO kg 309.0000 0.15 46.35 
RIPIO m3 0.9500 13.00 12.35 
ARENA m3 0.6500 13.00 8.45 
AGUA m3 0.2400 1.10 0.26 
    
 
    
SUBTOTAL O 67.41 
TRANSPORTE 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 101.98 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 25.50 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 127.48 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILÉS 
OBRA: MURO SISTEMA SUELO REFORZADO DE PANELES PREFABRICADOS  
    
Hoja 5 de 15 
RUBRO PANEL MACFORCE TIPO MC2L(0.50x1.51x0.14m) 
  
UNIDAD: u 
EQUIPOS 
DESCRIPCION 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.16 
Vibrador 1.00 2.70 2.70 0.5000 1.35 
    
 
      
    
 
      
SUBTOTAL M 1.51 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCION 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 2.00 3.01 6.02 0.5000 3.01 
Maestro de Obra-E.O.C2 0.10 3.21 0.32 0.5000 0.16 
            
            
SUBTOTAL N 3.17 
MATERIALES 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
HORMIGÓN PREMEZCLADO F´C=350KG/CM2 m3 0.1100 87.05 9.58 
ACERO DE REFUERZO FY=4200KG/CM2 kg 4.5000 1.14 5.13 
ACCESORIOS PANEL MACFORCE u 1.0000 27.42 27.42 
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 42.13 
TRANSPORTE 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 46.80 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 11.70 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 58.51 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
     
572 
 
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILÉS 
OBRA: MURO SISTEMA SUELO REFORZADO DE PANELES PREFABRICADOS  
    
Hoja 6 de 15 
RUBRO PANEL MACFORCE TIPO MB2L(0.75x1.51x0.14m) 
  
UNIDAD: u 
EQUIPOS 
DESCRIPCION 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.16 
Vibrador 1.00 2.70 2.70 0.5000 1.35 
    
 
      
    
 
      
SUBTOTAL M 1.51 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCION 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 2.00 3.01 6.02 0.5000 3.01 
Maestro de Obra-E.O.C2 0.10 3.21 0.32 0.5000 0.16 
            
            
            
SUBTOTAL N 3.17 
MATERIALES 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
HORMIGÓN PREMEZCLADO F´C=350KG/CM2 m3 0.1600 87.05 13.93 
ACERO DE REFUERZO FY=4200KG/CM2 kg 5.9300 1.14 6.76 
ACCESORIOS PANEL MACFORCE u 1.0000 27.42 27.42 
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 48.11 
TRANSPORTE 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 52.79 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 13.20 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 65.98 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILES 
OBRA: MURO SISTEMA SUELO REFORZADO DE PANELES PREFABRICADOS  
    
Hoja 7 de 15  
RUBRO PANEL MACFORCE TIPO MA4L(1.25x1.51x0.14m) 
  
UNIDAD: u 
EQUIPOS 
DESCRIPCION 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.16 
Vibrador 1.00 2.70 2.70 0.5000 1.35 
    
 
      
    
 
      
SUBTOTAL M 1.51 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCION 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 2.00 3.01 6.02 0.5000 3.01 
Maestro de Obra-E.O.C2 0.10 3.21 0.32 0.5000 0.16 
            
            
SUBTOTAL N 3.17 
MATERIALES 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
HORMIGÓN PREMEZCLADO F´C=350KG/CM2 m3 0.2700 87.05 23.50 
ACERO DE REFUERZO FY=4200KG/CM2 kg 8.6000 1.14 9.80 
ACCESORIOS PANEL MACFORCE u 1.0000 49.32 49.32 
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 82.63 
TRANSPORTE 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 87.31 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 21.83 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 109.13 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILES 
OBRA: MURO SISTEMA SUELO REFORZADO DE PANELES PREFABRICADOS  
    
Hoja 8 de 15 
RUBRO PANEL MACFORCE TIPO MF4L(1.50x1.51x0.14m) 
  
UNIDAD: u 
EQUIPOS 
DESCRIPCION 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.31 
Vibrador 1.00 2.70 2.70 0.5000 1.35 
    
 
      
SUBTOTAL M 1.66 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCION 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 2.00 3.01 6.02 0.5000 3.01 
Albañil - E.O.D2 2.00 3.05 6.10 0.5000 3.05 
Maestro de Obra-E.O.C2 0.10 3.21 0.32 0.5000 0.16 
            
SUBTOTAL N 6.22 
MATERIALES 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
HORMIGÓN PREMEZCLADO F´C=350KG/CM2 m3 0.3200 87.05 27.86 
ACERO DE REFUERZO FY=4200KG/CM2 kg 13.5100 1.14 15.40 
ACCESORIOS PANEL MACFORCE u 1.0000 49.32 49.32 
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 92.58 
TRANSPORTE 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 100.46 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 25.11 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 125.57 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILES 
OBRA: MURO SISTEMA SUELO REFORZADO DE PANELES PREFABRICADOS  
    
Hoja 9 de 15  
RUBRO GEOTEXTIL NO TEJIDO CLASE 2 
  
UNIDAD: m2 
EQUIPOS 
DESCRIPCION 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.01 
    
 
      
    
 
      
SUBTOTAL M 0.01 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCION 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 2.00 3.01 6.02 0.0400 0.24 
            
            
            
SUBTOTAL N 0.24 
MATERIALES 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
GEOTEXTIL NO TEJIDO m2 1.1000 1.17 1.29 
PEGAMENTO gal 0.0400 8.00 0.32 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 1.61 
TRANSPORTE 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 1.86 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 0.46 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 2.32 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILES 
OBRA: MURO SISTEMA SUELO REFORZADO DE PANELES PREFABRICADOS  
    
Hoja 10 de 15  
RUBRO GEOCOMPUESTO DE DRENAJE 
  
UNIDAD: m2 
EQUIPOS 
DESCRIPCION 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.01 
    
 
      
    
 
      
SUBTOTAL M 0.01 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCION 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 2.00 3.01 6.02 0.0180 0.11 
Albañil - E.O.D2 1.00 3.05 3.05 0.0180 0.05 
            
            
SUBTOTAL N 0.16 
MATERIALES 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
GEOCOMPUESTO DE DRENAJE m2 1.1000 8.40 9.24 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 9.24 
TRANSPORTE 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 9.41 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 2.35 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 11.76 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILES 
OBRA: MURO SISTEMA SUELO REFORZADO DE PANELES PREFABRICADOS  
    
Hoja 11 de  15 
RUBRO TUBERIA CORRUGADA d=160 mm 
  
UNIDAD: ml 
EQUIPOS 
DESCRIPCION 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.00 
    
 
      
    
 
      
SUBTOTAL M 0.00 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCION 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 2.00 3.01 6.02 0.0110 0.07 
            
            
SUBTOTAL N 0.07 
MATERIALES 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
TUBERIA CORRUGADA PERFORADA Φ=160mm m 1.0000 5.20 5.20 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 5.20 
TRANSPORTE 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 5.27 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 1.32 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 6.59 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILES 
OBRA: MURO SISTEMA SUELO REFORZADO DE PANELES PREFABRICADOS  
    
Hoja 12 de 15  
RUBRO CINTA POLIMÉRICA  PARAWEB DE 30 KN 
  
UNIDAD: ml 
EQUIPOS 
DESCRIPCION 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.00 
    
 
      
    
 
      
SUBTOTAL M 0.00 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCION 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 3.00 3.01 9.03 0.0100 0.09 
Maestro de Obra-E.O.C2 0.10 3.21 0.32 0.0100 0.00 
            
            
SUBTOTAL N 0.09 
MATERIALES 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
ANCLAJE POSTERIOR DE CINTA (VARILLA 
 Φ16mm Y GANCHO  Φ12mm) 
kg 0.2000 1.14 0.23 
ABRAZADERA TIPO "S" u 0.0420 0.60 0.03 
CINTA PARAWEB m 1.1000 1.18 1.30 
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 1.55 
TRANSPORTE 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B 
C = A x 
B 
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 1.65 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 0.41 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 2.06 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILES 
OBRA: MURO SISTEMA SUELO REFORZADO DE PANELES PREFABRICADOS  
    
Hoja 13 de 15 
RUBRO CINTA POLIMÉRICA  PARAWEB DE 50 KN 
  
UNIDAD: ml 
EQUIPOS 
DESCRIPCION 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.00 
    
 
      
    
 
      
SUBTOTAL M 0.00 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCION 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 3.00 3.01 9.03 0.0100 0.09 
Maestro de Obra-E.O.C2 0.10 3.21 0.32 0.0100 0.00 
            
            
SUBTOTAL N 0.09 
MATERIALES 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
ANCLAJE POSTERIOR DE CINTA (VARILLA Φ16mm 
kg 0.2000 1.14 0.23 
Y GANCHO  Φ12mm) 
ABRAZADERA TIPO "S" u 0.0420 0.60 0.03 
CINTA PARAWEB m 1.1000 1.66 1.83 
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 2.08 
TRANSPORTE 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 2.18 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 0.54 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 2.72 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILES 
OBRA: MURO SISTEMA SUELO REFORZADO DE PANELES PREFABRICADOS  
    
Hoja 14 de 15 
RUBRO CINTA POLIMÉRICA  PARAWEB DE 75 KN 
  
UNIDAD: ml 
EQUIPOS 
DESCRIPCION 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.00 
    
 
      
    
 
      
SUBTOTAL M 0.00 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCION 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 3.00 3.01 9.03 0.0100 0.09 
Maestro de Obra-E.O.C2 0.10 3.21 0.32 0.0100 0.00 
            
            
SUBTOTAL N 0.09 
MATERIALES 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
ANCLAJE POSTERIOR DE CINTA (VARILLA Φ16mm 
kg 0.2000 1.14 0.23 
Y GANCHO  Φ12mm) 
ABRAZADERA TIPO "S" u 0.0420 0.60 0.03 
CINTA PARAWEB m 1.1000 1.95 2.15 
    
 
    
SUBTOTAL O 2.40 
TRANSPORTE 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 2.50 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 0.62 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 3.12 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      REALIZADO: MARCO AVILES 
OBRA: MURO SISTEMA SUELO REFORZADO DE PANELES PREFABRICADOS  
    
Hoja 15 de 15 
RUBRO IZAJE DE PANEL MACFORCE 
  
UNIDAD: ml 
EQUIPOS 
DESCRIPCION 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Herramienta menor (5% M.O)         0.07 
Grúa de Izaje 1.00 50.00 50.00 0.1600 8.00 
    
 
      
SUBTOTAL M 8.07 
MANO DE OBRA 
DESCRIPCION 
CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
A B C=AxB R D=CxR 
Peón - E.O.E2 2.00 3.01 6.02 0.1600 0.96 
Maestro de Obra-E.O.C2 1.00 3.21 3.21 0.1600 0.51 
            
            
            
SUBTOTAL N 1.48 
MATERIALES 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
A B C=AxB 
KIT DE IZAJE u 1.0000 0.60 0.60 
ABRAZADERAS u 2.0000 0.25 0.50 
    
 
    
    
 
    
    
 
    
SUBTOTAL O 1.10 
TRANSPORTE 
DESCRIPCION UNIDAD 
CANTIDAD TARIFA COSTO 
A B C = A x B 
          
          
SUBTOTAL P   
 
 
TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 10.65 
 
 
 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 25.00% 2.66 
 
 
 OTROS INDIRECTOS:   
 
 
VALOR OFERTADO: 13.31 
NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA 
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10.2 PRESUPUESTOS Y VOLUMENES DEOBRA  
 
10.1.1 MUROS DE HORMIGÓN  
 
10.1.1.1MURO A GRAVEDAD 
 
10.1.1.1.1 ALTURA H= 5M 
 
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 
UNITARIO TOTAL 
A TRABAJOS PRELIMINARES 
1 REPLANTEO Y NIVELACIÓN m2 288.00 1.14 329.18 
B MOVIEMIENTO DE TIERRAS 
2 EXCAVACION A MAQUINA m3 316.80 5.20 1646.16 
3 RELLENO COMPACTADO m3 776.00 4.59 3562.69 
C ESTRUCTURA 
4 REPLANTILLO DE HORMIGÓN F´C=140 KG/CM2 m3 28.80 124.10 3574.17 
5 HORMIGÓN SIMPLE F´C=180 KG/CM2 m3 496.00 148.78 73795.19 
6 GEOCOMPUESTO DE DRENAJE m2 365.60 11.76 4301.02 
7 TUBERIA CORRUGADA d=160 mm ml 80.00 6.59 526.95 
    
TOTAL 87735.37 
 
10.1.1.1.2 ALTURA H=7.5M 
 
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 
UNITARIO TOTAL 
A TRABAJOS PRELIMINARES 
1 REPLANTEO Y NIVELACIÓN m2 420.00 1.14 480.06 
B MOVIEMIENTO DE TIERRAS 
2 EXCAVACION A MAQUINA m3 588.00 5.20 3055.38 
3 RELLENO COMPACTADO m3 1,685.60 4.59 7738.75 
C ESTRUCTURA 
4 REPLANTILLO DE HORMIGÓN F´C=140 KG/CM2 m3 42.00 124.10 5212.33 
5 HORMIGÓN SIMPLE F´C=180 KG/CM2 m3 1,076.80 148.78 160206.98 
6 GEOCOMPUESTO DE DRENAJE m2 538.40 11.76 6333.89 
7 TUBERIA CORRUGADA d=160 mm ml 80.00 6.59 526.95 
    
TOTAL 183554.34 
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10.1.1.1.3 ALTURA H=10M 
 
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 
UNITARIO TOTAL 
A TRABAJOS PRELIMINARES 
1 REPLANTEO Y NIVELACIÓN m2 544.00 1.14 621.79 
B MOVIEMIENTO DE TIERRAS 
2 EXCAVACION A MAQUINA m3 979.20 5.20 5088.14 
3 RELLENO COMPACTADO m3 2,791.20 4.59 12814.66 
C ESTRUCTURA 
4 REPLANTILLO DE HORMIGÓN F´C=140 KG/CM2 m3 54.40 124.10 6751.21 
5 HORMIGÓN SIMPLE F´C=180 KG/CM2 m3 1,904.00 148.78 283278.31 
6 GEOCOMPUESTO DE DRENAJE m2 708.80 11.76 8338.52 
7 TUBERIA CORRUGADA d=160 mm ml 80.00 6.59 526.95 
    
TOTAL 317419.59 
 
 
10.1.1.1.4 ALTURA H=15M 
 
 
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 
UNITARIO TOTAL 
A TRABAJOS PRELIMINARES 
1 REPLANTEO Y NIVELACIÓN m2 1,040.00 1.14 1188.72 
B MOVIEMIENTO DE TIERRAS 
2 EXCAVACION A MAQUINA m3 3,640.00 5.20 18914.26 
3 RELLENO COMPACTADO m3 4,935.00 4.59 22657.05 
C ESTRUCTURA 
4 REPLANTILLO DE HORMIGÓN F´C=140 KG/CM2 m3 104.00 124.10 12906.73 
5 HORMIGÓN SIMPLE F´C=180 KG/CM2 m3 6,082.40 148.78 904943.27 
6 GEOCOMPUESTO DE DRENAJE m2 968.00 11.76 11387.82 
7 TUBERIA CORRUGADA d=160 mm ml 80.00 6.59 526.95 
    
TOTAL 972524.80 
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10.1.1.2 MURO EN CANTILIVER 
 
10.1.1.2.1 ALTURA H= 5M 
 
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 
UNITARIO TOTAL 
A TRABAJOS PRELIMINARES 
1 REPLANTEO Y NIVELACIÓN m2 288.00 1.14 329.18 
B MOVIEMIENTO DE TIERRAS 
2 EXCAVACION A MÁQUINA m3 288.26 5.20 1497.86 
3 RELLENO COMPACTADO m3 926.40 4.59 4253.19 
C ESTRUCTURA 
4 REPLANTILLO DE HORMIGÓN F´C=140 KG/CM2 m3 28.80 124.10 3574.17 
5 HORMIGÓN SIMPLE F´C=210 KG/CM2 m3 336.00 229.90 77245.95 
6 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 kg 23,039.81 1.94 44803.88 
7 GEOCOMPUESTO DE DRENAJE m2 396.00 11.76 4658.65 
8 TUBERIA CORRUGADA d=160 mm ml 80.00 6.59 526.95 
    
TOTAL 136889.85 
 
10.1.1.2.2 ALTURA H=7.5M 
 
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 
UNITARIO TOTAL 
A TRABAJOS PRELIMINARES 
1 REPLANTEO Y NIVELACIÓN m2 420.00 1.14 480.06 
B MOVIEMIENTO DE TIERRAS 
2 EXCAVACION A MANO m3 477.60 5.20 2481.72 
3 RELLENO COMPACTADO m3 1,984.00 4.59 9108.73 
C ESTRUCTURA 
4 REPLANTILLO DE HORMIGÓN F´C=140 KG/CM2 m3 42.00 124.10 5212.33 
5 HORMIGÓN SIMPLE F´C=210 KG/CM2 m3 728.00 229.90 167366.24 
6 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 kg 38,129.21 1.94 74147.16 
7 GEOCOMPUESTO DE DRENAJE m2 562.40 11.76 6616.23 
8 TUBERIA CORRUGADA d=160 mm ml 80.00 6.59 526.95 
    
TOTAL 265939.42 
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10.1.1.2.3 ALTURA H=10M 
 
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 
UNITARIO TOTAL 
A TRABAJOS PRELIMINARES 
1 REPLANTEO Y NIVELACIÓN m2 544.00 1.14 621.79 
B MOVIEMIENTO DE TIERRAS 
2 EXCAVACION A MANO m3 939.20 5.20 4880.29 
3 RELLENO COMPACTADO m3 3,360.00 4.59 15426.08 
C ESTRUCTURA 
4 REPLANTILLO DE HORMIGÓN F´C=140 KG/CM2 m3 54.40 124.10 6751.21 
5 HORMIGÓN SIMPLE F´C=210 KG/CM2 m3 1,362.40 229.90 313213.95 
6 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 kg 86,334.27 1.94 167888.10 
7 GEOCOMPUESTO DE DRENAJE m2 736.80 11.76 8667.92 
8 TUBERIA CORRUGADA d=160 mm ml 80.00 6.59 526.95 
    
TOTAL 517976.30 
 
10.1.1.2.4 ALTURA H=15M 
 
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 
UNITARIO TOTAL 
A TRABAJOS PRELIMINARES 
1 REPLANTEO Y NIVELACIÓN m2 972.00 1.14 1111.00 
B MOVIEMIENTO DE TIERRAS 
2 EXCAVACION A MANO m3 1,749.60 5.20 9091.32 
3 RELLENO COMPACTADO m3 8,624.00 4.59 39593.59 
C ESTRUCTURA 
4 REPLANTILLO DE HORMIGÓN F´C=140 KG/CM2 m3 97.20 124.10 12062.82 
5 HORMIGÓN SIMPLE F´C=210 KG/CM2 m3 2,970.00 229.90 682799.06 
6 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 kg 256,892.73 1.94 499560.99 
7 GEOCOMPUESTO DE DRENAJE m2 1,107.20 11.76 13025.41 
8 TUBERIA CORRUGADA d=160 mm ml 80.00 6.59 526.95 
    
TOTAL 1257771.14 
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10.1.2 MURO EN DE GAVIONES 
 
10.1.2.1 ALTURA H= 5M 
 
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 
UNITARIO TOTAL 
A TRABAJOS PRELIMINARES 
1 REPLANTEO Y NIVELACIÓN m2 240.00 1.14 274.32 
B MOVIEMIENTO DE TIERRAS 
2 EXCAVACION A MÁQUINA m3 166.40 5.20 864.65 
3 RELLENO COMPACTADO m3 534.40 4.59 2453.48 
C ESTRUCTURA 
4 GAVION CAJA 2x1x0.5 m3 80.00 86.15 6892.30 
5 GAVION CAJA 2x1x1 m3 480.00 77.76 37324.82 
6 GAVIÓN CAJA 3x1x1 m3 240.00 74.84 17960.67 
7 GEOTEXTIL NO TEJIDO CLASE 2 m2 560.00 1.92 1077.89 
8 GEOCOMPUESTO DE DRENAJE m2 394.40 11.76 4639.83 
9 TUBERIA CORRUGADA d=160 mm ml 80.00 6.59 526.95 
    
TOTAL 72014.92 
 
10.1.2.2 ALTURA H=7.5M 
 
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 
UNITARIO TOTAL 
A TRABAJOS PRELIMINARES 
1 REPLANTEO Y NIVELACIÓN m2 400.00 1.14 457.20 
B MOVIEMIENTO DE TIERRAS 
2 EXCAVACION A MANO m3 483.20 5.20 2510.82 
3 RELLENO COMPACTADO m3 1,397.60 4.59 6416.51 
C ESTRUCTURA 
4 GAVION CAJA 2x1x0.5 m3 320.00 86.15 27569.22 
5 GAVION CAJA 2x1x1 m3 800.00 77.76 62208.04 
6 GAVIÓN CAJA 3x1x1 m3 480.00 74.84 35921.34 
7 GEOTEXTIL NO TEJIDO CLASE 2 m2 880.00 1.92 1693.82 
8 GEOCOMPUESTO DE DRENAJE m2 560.00 11.76 6588.00 
9 TUBERIA CORRUGADA d=160 mm ml 80.00 6.59 526.95 
    
TOTAL 143891.90 
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10.1.2.3 ALTURA H=10M 
 
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 
UNITARIO TOTAL 
A TRABAJOS PRELIMINARES 
1 REPLANTEO Y NIVELACIÓN m2 560.00 1.14 640.08 
B MOVIEMIENTO DE TIERRAS 
2 EXCAVACION A MANO m3 767.20 5.20 3986.54 
3 RELLENO COMPACTADO m3 2,358.40 4.59 10827.64 
C ESTRUCTURA 
4 GAVION CAJA 2x1x0.5 m3 1,080.00 86.15 93046.10 
5 GAVION CAJA 2x1x1 m3 880.00 77.76 68428.84 
6 GAVIÓN CAJA 3x1x1 m3 720.00 74.84 53882.01 
7 GEOTEXTIL NO TEJIDO CLASE 2 m2 1,160.00 1.92 2232.77 
8 GEOCOMPUESTO DE DRENAJE m2 728.00 11.76 8564.39 
9 TUBERIA CORRUGADA d=160 mm ml 80.00 6.59 526.95 
    
TOTAL 242135.33 
 
10.1.2.4 ALTURA H=15M 
 
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 
UNITARIO TOTAL 
A TRABAJOS PRELIMINARES 
1 REPLANTEO Y NIVELACIÓN m2 880.00 1.14 1005.84 
B MOVIEMIENTO DE TIERRAS 
2 EXCAVACION A MANO m3 1,808.00 5.20 9394.77 
3 RELLENO COMPACTADO m3 4,800.00 4.59 22037.25 
C ESTRUCTURA 
4 GAVION CAJA 2x1x0.5 m3 1,760.00 86.15 151630.69 
5 GAVION CAJA 2x1x1 m3 2,000.00 77.76 155520.10 
6 GAVIÓN CAJA 3x1x1 m3 1,920.00 74.84 143685.36 
7 GEOTEXTIL NO TEJIDO CLASE 2 m2 1,604.80 1.92 3088.92 
8 GEOCOMPUESTO DE DRENAJE m2 576.00 11.76 6776.22 
9 TUBERIA CORRUGADA d=160 mm ml 80.00 6.59 526.95 
    
TOTAL 493666.11 
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10.1.3 MURO DE SUELO REFORZADO 
 
10.1.3.1 MURO SISTEMA TERRAMESH SYSTEM 
 
10.1.3.1.1 ALTURA H= 5M 
 
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 
UNITARIO TOTAL 
A TRABAJOS PRELIMINARES 
1 REPLANTEO Y NIVELACIÓN m2 320.00 1.14 365.76 
B MOVIEMIENTO DE TIERRAS 
2 EXCAVACION A MANO m3 160.00 5.20 831.40 
3 RELLENO COMPACTADO m3 1,460.00 4.59 6703.00 
C ESTRUCTURA 
4 TERRAMESH SYSTEM 0.5x1x4 m3 160.00 151.21 24193.22 
5 TERRAMESH SYSTEM 1x1x4 m3 240.00 115.70 27766.83 
6 GEOTEXTIL NO TEJIDO CLASE 2 m2 872.00 1.92 1678.43 
7 GEOCOMPUESTO DE DRENAJE m2 424.80 11.76 4997.47 
8 TUBERIA CORRUGADA d=160 mm ml 80.00 6.59 526.95 
    
TOTAL 67063.05 
 
10.1.3.1.2 ALTURA H=7.5M 
 
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 
UNITARIO TOTAL 
A TRABAJOS PRELIMINARES 
1 REPLANTEO Y NIVELACIÓN m2 480.00 1.14 548.64 
B MOVIEMIENTO DE TIERRAS 
2 EXCAVACION A MANO m3 360.00 5.20 1870.64 
3 RELLENO COMPACTADO m3 3,548.80 4.59 16292.87 
C ESTRUCTURA 
4 TERRAMESH SYSTEM 0.5x1x4 m3 200.00 151.21 30241.53 
5 TERRAMESH SYSTEM 1x1x4 m3 400.00 115.70 46278.05 
6 GEOTEXTIL NO TEJIDO CLASE 2 m2 1,280.00 1.92 2463.74 
7 GEOCOMPUESTO DE DRENAJE m2 591.20 11.76 6955.04 
8 TUBERIA CORRUGADA d=160 mm ml 80.00 6.59 526.95 
9 GEOMALLA UNIAXIAL 90kN m2 4,800.00 5.67 27198.97 
    
TOTAL 132376.43 
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10.1.3.1.3 ALTURA H=10M 
 
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 
UNITARIO TOTAL 
A TRABAJOS PRELIMINARES 
1 REPLANTEO Y NIVELACIÓN m2 640.00 1.14 731.52 
B MOVIEMIENTO DE TIERRAS 
2 EXCAVACION A MANO m3 640.00 5.20 3325.58 
3 RELLENO COMPACTADO m3 6,528.00 4.59 29970.66 
C ESTRUCTURA 
4 TERRAMESH SYSTEM 0.5x1x4 m3 240.00 151.21 36289.83 
5 TERRAMESH SYSTEM 1x1x4 m3 560.00 115.70 64789.27 
6 GEOTEXTIL NO TEJIDO CLASE 2 m2 1,688.00 1.92 3249.06 
7 GEOCOMPUESTO DE DRENAJE m2 796.00 11.76 9364.37 
8 TUBERIA CORRUGADA d=160 mm ml 80.00 6.59 526.95 
9 GEOMALLA UNIAXIAL 90KN m2 8,320.00 5.67 47144.87 
    
TOTAL 195392.12 
 
10.1.3.1.4 ALTURA H=15M 
 
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 
UNITARIO TOTAL 
A TRABAJOS PRELIMINARES 
1 REPLANTEO Y NIVELACIÓN m2 960.00 1.14 1097.28 
B MOVIEMIENTO DE TIERRAS 
2 EXCAVACION A MANO m3 1,555.20 5.20 8081.17 
3 RELLENO COMPACTADO m3 15,291.20 4.59 70203.33 
C ESTRUCTURA 
4 TERRAMESH SYSTEM 0.5x1x4 m3 400.00 151.21 60483.05 
5 TERRAMESH SYSTEM 1x1x4 m3 800.00 115.70 92556.10 
6 GEOTEXTIL NO TEJIDO CLASE 2 m2 2,560.00 1.92 4927.49 
7 GEOCOMPUESTO DE DRENAJE m2 1,167.20 11.76 13731.27 
8 TUBERIA CORRUGADA d=160 mm ml 80.00 6.59 526.95 
9 GEOMALLA UNIAXIAL 90KN m2 19,200.00 5.67 108795.86 
    
TOTAL 360402.50 
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10.1.3.2 MURO DE PANELES PREFABRICADOS MACFORCE 
 
10.1.3.2.1 ALTURA H= 5M 
 
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 
UNITARIO TOTAL 
A TRABAJOS PRELIMINARES 
1 REPLANTEO Y NIVELACIÓN m2 360.00 1.14 411.48 
B MOVIEMIENTO DE TIERRAS 
2 EXCAVACION A MANO m3 223.20 5.20 1159.80 
3 RELLENO COMPACTADO m3 2,128.80 4.59 9773.52 
C ESTRUCTURA 
4 LOSA DE CIMENTACIÓN m3 8.40 127.48 1070.82 
5 PANEL MACFORCE TIPO MC2L(0.50x1.51x0.14m) u 26.00 58.51 1521.15 
6 PANEL MACFORCE TIPO MB2L(0.75x1.51x0.14m) u 27.00 65.98 1781.57 
7 PANEL MACFORCE TIPO MA4L(1.25x1.51x0.14m) u 27.00 109.13 2946.60 
8 PANEL MACFORCE TIPO MF4L(1.50x1.51x0.14m) u 132.00 125.57 16575.72 
9 GEOTEXTIL NO TEJIDO CLASE 2 m2 187.31 2.32 435.46 
10 GEOCOMPUESTO DE DRENAJE m2 424.80 11.76 4997.47 
11 TUBERIA CORRUGADA d=160 mm ml 80.00 6.59 526.95 
12 CINTA POLIMÉRICA  PARAWEB DE 30 KN ml 6,765.29 2.06 13948.21 
14 IZAJE DE PANEL MACFORCE u 212.00 13.31 2822.42 
    
TOTAL 57971.16 
 
10.1.3.2.2 ALTURA H=7.5M 
 
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 
UNITARIO TOTAL 
A TRABAJOS PRELIMINARES 
1 REPLANTEO Y NIVELACIÓN m2 515.20 1.14 588.87 
B MOVIEMIENTO DE TIERRAS 
2 EXCAVACION A MANO m3 309.60 5.20 1608.75 
3 RELLENO COMPACTADO m3 4,532.80 4.59 20810.51 
C ESTRUCTURA 
4 LOSA DE CIMENTACIÓN m3 8.40 127.48 1070.82 
5 PANEL MACFORCE TIPO MB2L(0.75x1.51x0.14m) u 54.00 65.98 3563.14 
6 PANEL MACFORCE TIPO MA4L(1.50x1.51x0.14m) u 238.00 125.57 29886.53 
7 GEOTEXTIL NO TEJIDO CLASE 2 m2 281.24 2.32 653.83 
8 GEOCOMPUESTO DE DRENAJE m2 591.20 11.76 6955.04 
9 TUBERIA CORRUGADA d=160 mm ml 80.00 6.59 526.95 
10 CINTA POLIMÉRICA  PARAWEB DE 30 KN ml 9,455.04 2.06 19493.76 
11 CINTA POLIMÉRICA  PARAWEB DE 50 KN ml 4,502.16 2.72 12253.67 
12 IZAJE DE PANEL MACFORCE u 292.00 13.31 3887.48 
    
TOTAL 101299.35 
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10.1.3.2.3 ALTURA H=10M 
 
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 
UNITARIO TOTAL 
A TRABAJOS PRELIMINARES 
1 REPLANTEO Y NIVELACIÓN m2 675.20 1.14 771.75 
B MOVIEMIENTO DE TIERRAS 
2 EXCAVACION A MANO m3 405.60 5.20 2107.59 
3 RELLENO COMPACTADO m3 7,699.20 4.59 35347.75 
C ESTRUCTURA 
4 LOSA DE CIMENTACIÓN m3 8.40 127.48 1070.82 
5 PANEL MACFORCE TIPO MC2L(0.50x1.51x0.14m) u 27.00 58.51 1579.65 
6 PANEL MACFORCE TIPO MB2L(0.75x1.51x0.14m) u 27.00 65.98 1781.57 
7 PANEL MACFORCE TIPO MA4L(1.25x1.51x0.14m) u 26.00 109.13 2837.46 
8 PANEL MACFORCE TIPO MF4L(1.50x1.51x0.14m) u 318.00 125.57 39932.42 
9 GEOTEXTIL NO TEJIDO CLASE 2 m2 393.98 2.32 915.92 
10 GEOCOMPUESTO DE DRENAJE m2 796.00 11.76 9364.37 
11 TUBERIA CORRUGADA d=160 mm ml 80.00 6.59 526.95 
12 CINTA POLIMÉRICA  PARAWEB DE 30 KN ml 10,668.48 2.06 21995.55 
13 CINTA POLIMÉRICA  PARAWEB DE 50 KN ml 10,668.48 2.72 29036.74 
14 CINTA POLIMÉRICA  PARAWEB DE 75 KN ml 1,778.08 3.12 5548.47 
15 IZAJE DE PANEL MACFORCE u 398.00 13.31 5298.69 
    
TOTAL 158115.70 
 
10.1.3.2.4 ALTURA H=15M 
 
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 
UNITARIO TOTAL 
A TRABAJOS PRELIMINARES 
1 REPLANTEO Y NIVELACIÓN m2 979.20 1.14 1119.23 
B MOVIEMIENTO DE TIERRAS 
2 EXCAVACION A MANO m3 588.00 5.20 3055.38 
3 RELLENO COMPACTADO m3 17,332.00 4.59 79572.84 
C ESTRUCTURA 
4 LOSA DE CIMENTACIÓN m3 8.40 127.48 1070.82 
5 PANEL MACFORCE TIPO MB2L(0.75x1.51x0.14m) u 54.00 65.98 3563.14 
6 PANEL MACFORCE TIPO MA4L(1.50x1.51x0.14m) u 503.00 125.57 63163.55 
7 GEOTEXTIL NO TEJIDO CLASE 2 m2 576.10 2.32 1339.32 
8 GEOCOMPUESTO DE DRENAJE m2 1,213.60 11.76 14277.13 
9 TUBERIA CORRUGADA d=160 mm ml 80.00 6.59 526.95 
10 CINTA POLIMÉRICA  PARAWEB DE 30 KN ml 15,544.14 2.06 32047.85 
11 CINTA POLIMÉRICA  PARAWEB DE 50 KN ml 15,544.14 2.72 42306.98 
12 CINTA POLIMÉRICA  PARAWEB DE 75 KN ml 20,725.52 3.12 64673.61 
13 IZAJE DE PANEL MACFORCE u 557.00 13.31 7415.51 
    
TOTAL 314132.29 
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CAPÍTULO XI.- ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
11.1 RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
 
Se va a realizar un resumen todos los resultados obtenidos a base del diseño para 
los distintos tipos de muros y sus respectivas alturas 
 
DIMENSIONES DE LAS SECCIONES OBTENIDAS DEL DISEÑO 
 
MUROS DE CONTNECIÓN DE HORMIGÒN 
 
MURO A GRAVEDAD 
H (m) B (m) b (m) D (m) 
5.00 3.60 0.45 0.75 
7.50 5.25 0.65 1.10 
10.00 6.80 0.85 1.50 
15.00 13.00 1.25 3.25 
 
MURO EN CANTILIVER 
H (m) B (m) b (m) D (m) De (m) T (m) 
5.00 3.60 0.30 0.55 1.20 1.85 
7.50 5.25 0.45 0.80 1.80 2.65 
10.00 6.80 0.70 1.10 2.35 3.35 
15.00 12.15 1.30 1.50 4.25 6.40 
 
MURO DE CONTENCIÓN EN GAVIONES 
 
H (m) B (m) 
5.00 3.00 
7.50 5.00 
10.00 7.00 
15.00 11.00 
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MUROS DE  CONTENCIÓN DE SUELO REFORZADO 
MURO TERAMESH 
H (m) B (m) 
5.00 4.00 
7.50 6.00 
10.00 8.00 
15.00 12.00 
 
MURO MACFORCE 
H (m) B (m) 
5.00 4.50 
7.50 6.30 
10.00 8.30 
15.00 12.10 
 
FACTORES DE SEGURIDAD OBTENIDOS EN EL DISEÑO 
MUROS DE CONTENCIÓN DE HORMIGÓN 
MURO A GRAVEDAD 
H (m) 
ANÁLISIS ESTÁTICO 
FSd FSv FSrequerido q1 (Ton/m
2) q2(Ton/m
2) q(Ton/m2) 
5.00 1.68 3.37 
1.50 
11.12 4.96 
30.00 
7.50 1.68 3.46 15.89 7.40 
10.00 1.69 3.40 20.64 9.44 
15.00 2.04 5.78 20.65 23.47 
 
H (m) 
ANÁLISIS PSEUDOESTÁTICO 
FSd FSv FSrequerido q1 (Ton/m
2) q2(Ton/m
2) q(Ton/m2) 
5.00 1.22 2.25 
1.20 
15.55 0.54 
30.00 
7.50 1.21 2.25 22.55 0.74 
10.00 1.20 2.20 29.62 0.46 
15.00 1.36 3.49 29.94 14.18 
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MURO EN VOLADIZO 
H (m) 
ANÁLISIS ESTÁTICO 
FSd FSv FSrequerido q1 (Ton/m
2) q2(Ton/m
2) q(Ton/m2) 
5.00 1.59 3.28 
1.50 
9.79 5.27 
30.00 
7.50 1.67 3.34 13.73 7.75 
10.00 1.50 3.32 18.43 9.89 
15.00 1.80 4.97 19.68 22.29 
 
H (m) 
ANÁLISIS PSEUDOESTÁTICO 
FSd FSv FSrequerido q1 (Ton/m
2) q2(Ton/m
2) q(Ton/m2) 
5.00 1.27 2.21 
1.20 
14.18 0.94 
30.00 
7.50 1.22 2.20 20.19 1.29 
10.00 1.24 2.16 27.28 1.03 
15.00 1.25 3.02 30.00 11.88 
 
MURO DE CONTENCIÓN DE GAVIONES 
 
H (m) 
ANÁLISIS ESTÁTICO 
FSd FSv FSrequerido q1 (Ton/m
2) q2(Ton/m
2) q(Ton/m2) 
5.00 2.07 2.85 
1.50 
17.17 1.70 
30.00 
7.50 1.95 3.62 18.27 6.73 
10.00 1.91 4.10 17.48 11.93 
15.00 1.95 4.92 16.30 21.92 
       
H (m) 
ANÁLISIS PSEUDOESTÁTICO 
FSd FSv FSrequerido q1 (Ton/m
2) q2(Ton/m
2) q(Ton/m2) 
5.00 1.51 1.94 
1.20 
25.47 0.00 
30.00 
7.50 1.51 2.40 27.02 0.42 
10.00 1.51 2.40 27.02 0.42 
15.00 1.46 3.13 27.29 14.13 
 
En este caso se realizó un diseño en forma manual y uno utilizando el software 
Gawacwin; obteniéndose los siguientes resultados 
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H (m) 
ANÁLISIS ESTÁTICO CÁLCULO MANUAL 
FSd FSv FSrequerido q1 (Ton/m
2) q2(Ton/m
2) q(Ton/m2) 
5.00 2.07 2.85 1.50 17.17 1.70 30.00 
H (m) 
ANÁLISIS ESTÁTICO CÁLCULO SOFTWARE GAWACWIN 
FSd FSv FSrequerido q1 (Ton/m
2) q2(Ton/m
2) q(Ton/m2) 
5.00 1.87 2.86 1.50 17.29 1.66 30.00 
       
H (m) 
ANÁLISIS  PSEUDOESTÁTICO CÁLCULO MANUAL 
FSd FSv FSrequerido q1 (Ton/m
2) q2(Ton/m
2) q(Ton/m2) 
5.00 1.51 1.94 1.20 25.47 0.00 30.00 
H (m) 
ANÁLISIS PESUDOESTÁTICO CÁLCULO SOFTWARE GAWACWIN 
FSd FSv FSrequerido q1 (Ton/m
2) q2(Ton/m
2) q(Ton/m2) 
5.00 1.44 1.91 1.20 26.01 0.00 30.00 
 
MURO DE CONTENCIÓN DE SUELO REFORZADO 
MURO SISTEMA TERRAMESH 
H (m) 
ANALISIS ESTATICO 
FSd FSv FSrequerido Fsb FSrequerido 
5.00 2.43 5.97 1.50 2.93 2.50 
 
H (m) 
ANÁLISIS PSEUDOESTÁTICO 
FSd FSv FSrequerido Fsb FSrequerido 
5.00 1.63 3.54 1.20 2.52 1.20 
 
MURO DE PANELES PREFABRICADOS DE CONCRETO 
H (m) 
ANALISIS ESTATICO 
FSd FSv FSrequerido Fsb FSrequerido 
5.00 2.39 4.74 
1.50 
3.73 
2.50 
7.50 2.32 4.67 3.55 
10.00 2.34 3.37 3.63 
15.00 2.33 4.96 3.61 
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H (m) 
ANÁLISIS PSEUDOESTÁTICO 
FSd FSv FSrequerido Fsb FSrequerido 
5.00 1.69 3.01 
1.20 
2.86 
2.50 
7.50 1.60 2.83 2.55 
10.00 1.59 2.88 2.56 
15.00 1.56 2.84 2.50 
 
PRESUPUESTOS OBTENIDOS 
 
De la elaboración de los respectivos presupuestos realizado se obtuvieron los 
siguientes resultados para cada uno de los muros y las distintas alturas: 
 
H (m) 
HORMIGÓN 
GAVIONES 
SUELO REFORZADO 
GRAVEDAD CANTILIVER 
TERRAMESH 
SYSTEM 
PANELES 
PREFABRICADOS 
5.00 87735.37 136889.85 72014.92 67063.05 57971.16 
7.50 183554.34 265939.42 143891.90 132376.43 101299.335 
10.00 317419.59 517976.30 242135.33 195392.12 158115.7 
15.00 972524.8 1257771.14 493666.11 360402.50 314132.29 
 
Del análisis anterior podemos definir los costos por ml de muro y el costo por m2 
de muro. 
Costo por metro lineal de muro $/ml 
H (m) 
HORMIGÓN 
GAVIONES 
SUELO REFORZADO 
GRAVEDAD CANTILIVER 
TERRAMES
H SYSTEM 
PANELES 
PREFABRICADOS 
5.00 1096.69 1711.12 900.19 838.29 724.64 
7.50 2294.43 3324.24 1798.65 1654.71 1266.24 
10.00 3967.74 6474.70 3026.69 2442.40 1976.45 
15.00 12156.56 15722.14 6170.83 4505.03 3926.65 
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Costo por metro cuadrado de muro $/m2 
 
H (m) 
HORMIGÓN 
GAVIONES 
SUELO REFORZADO 
GRAVEDAD CANTILIVER 
TERRAMESH 
SYSTEM 
PANELES 
PREFABRICADOS 
5.00 219.34 342.22 180.04 167.66 144.93 
7.50 305.92 443.23 239.82 220.63 168.83 
10.00 396.77 647.47 302.67 244.24 197.64 
15.00 810.44 1048.14 411.39 300.34 261.78 
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11.2.  CONCLUSIONES 
 
Del presente trabajo podemos obtener las siguientes conclusiones: 
 
- Los muros de contención sean estos de hormigón, de gaviones o de suelo 
reforzado sirven para dar soporte lateral a una masa de suelo. 
 
- El diseño de los muros de contención se realiza mediante la selección 
tentativa de las dimensiones del muro, a partir de un prediseño que 
depende del tipo muro y dichas dimensiones varían de acuerdo a las 
condiciones presentadas, debiendo primero analizarse primero la 
estabilidad del muro frente a las fuerzas que lo solicitan para luego analizar 
su resistencia como estructura 
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- De los diseños presentados se puede concluir que las dimensiones de cada 
tipo de muro para las distintas alturas satisfacen las condiciones de 
estabilidad del muro y cumplen con los factores mínimos requeridos por las 
norma.  
 
- Siguiendo la metodología de cálculo indicada para cada tipo de muros se 
obtienen muy buenos diseños aunque al realizarlos manualmente no se 
puede obtener una solución óptima rápidamente por lo que requiere de una 
gran cantidad de tiempo. 
 
- En el caso del muro de Gaviones y Sistema de Suelo reforzado Terramesh 
System mediante la utilización de los programas Gawacwin y MacStars  se 
pudo ver que se obtienen resultados similares al diseño realizado 
manualmente; con la ventaja de que el diseño se lo realiza en pocos 
minutos y se puede obtener reporte claros y precisos de los diseño de los 
muros, así como también de su estabilidad. 
 
- Del análisis económico se puede concluir que los muros de hormigón tienen 
un costo muy elevado respecto a las soluciones de gaviones y muros de 
suelo reforzado, este se debe a las grandes dimensiones que se requiere 
para cumplir con las condiciones de estabilidad de los muros. 
 
- Los muros de suelo reforzado son los más económicos para alturas  
mayores a 5m. 
 
- El buen funcionamiento de los muros de suelo de reforzado  dependen de 
la interacción entre el suelo de relleno y el refuerzo. 
 
- Realizando una comparación entre el muro de gaviones y sistema de suelo 
reforzado Terramesh System; a medida que va aumentando la altura del en 
el caso del muro de gaviones requiere de mayor cantidad de cajas para 
cubrir la base del muro mientras que el sistema Terramesh con una caja 
con un paramento de 1.00m de longitud se logra cubrir la altura deseada. 
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- Para cualquier proyecto a desarrollarse de muros de contención se debe 
analizar ciertos factores como las condiciones  topográficas, condiciones 
ambientales, estética, disponibilidad de materiales. 
 
11.3.  RECOMENDACIONES 
 
- Se recomienda profundizar el tema de Muros de Contención  en la malla 
curricular de Ingeniería Civil. 
 
- Se recomienda la investigación acerca del Muros en suelo Reforzado de las 
diferentes soluciones existentes. 
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ANEXO A 
INFORME  DISEÑO MURO DE CONTENCIÓN EN 
GAVIONES SOFTWARE   GAWACWIN. 
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: 
Archivo: Muro 5m Fecha: 18/01/2014
DATOS INICIALES
Datos sobre el muro
Inclinación del muro : 6,00 grad.
Peso esp. de las piedras : 2,43 tf/m³
Porosidad de los gaviones : 30,00 %
Geotextil en el terraplén : No
Reducción en la fricción :  %
Geotextil en la base : No
Reducción en la fricción :  %
Malla y diám. del alamb.: :10x12, ø 2.7 mm CD
Camada Largo Altura Distancia
m m m
1 3,00 1,00 -
2 2,50 1,00 0,00
3 2,00 1,00 0,00
4 1,50 1,00 0,00
5 1,00 1,00 0,00
Datos sobre el suelo del terraplén
Inclinación del primer trecho : 0,00 grad.
Largo del primer trecho : 10,00 m
Inclinación del segundo trecho :  grad.
Peso específico del suelo : 1,80 tf/m³
Ángulo de fricción del suelo : 30,00 grad.
Cohesión del suelo : 0,00 tf/m²
Camadas adicionales en el terraplén
Camada Altura inicial Inclinación Peso específico Cohesión Ángulo de fricción
m  grad. tf/m³ tf/m²  grad.
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
q 1
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: 
Archivo: Muro 5m Fecha: 18/01/2014
Datos sobre la fundación
Profundidad de la fundación : 0,50 m
Largo horiz. en la fundación : 5,00 m
Inclinación de la de fundación : 0,00 grad.
Peso específico del suelo : 1,80 tf/m³
Ángulo de fricción del suelo : 27,00 grad.
Cohesión del suelo : 0,00 tf/m²
Presión aceptáble en la fundación : 25,00 tf/m²
Nivel del agua :  m
Camada adicional en la fundación
Camada Profundidad Peso específico Cohesión Ángulo de fricción
m tf/m³ tf/m²  grad.
Datos sobre la napa freática
Altura inicial :  m
Inclinación del primer trecho :  grad.
Largo del primer trecho :  m
Inclinación del segundo trecho :  grad.
Largo del segundo trecho :  m
Datos sobre las cargas
Cargas distribuidas sobre el terraplén Primer trecho : 1,62 tf/m²
Segundo trecho :  tf/m²
Cargas distribuidas sobre el muro Carga :  tf/m²
Línea de carga sobre el terraplén
Carga 1 :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Carga 2 :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Carga 3 :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Línea de carga sobre el muro
Carga :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Datos sobre efectos sísmicos
Coeficiente Horizontal : 0,00 Coeficiente Vertical :
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: 
Archivo: Muro 5m Fecha: 18/01/2014
RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD
Empuje Activo y Pasivo
Empuje Activo : 14,56 tf/m
Punto de aplicación con ref. al eje X : 2,43 m
Punto de aplicación con ref. al eje Y : 1,64 m
Dirección del empuje con ref. al eje X : 45,80 grad.
Empuje Pasivo : 0,60 tf/m
Punto de aplicación con ref. al eje X : 0,02 m
Punto de aplicación con ref. al eje Y : 0,17 m
Dirección del empuje con ref. al eje X : 0,00 grad.
Deslizamiento
Fuerza normal en en la base : 28,30 tf/m
Punto de aplicación con ref. al eje X : 1,09 m
Punto de aplicación con ref. al eje Y : -0,11 m
Fuerza de corte en la base : 6,63 tf/m
Fuerza resistente en la base : 15,08 tf/m
Coef. de Seg. Contra el Deslizamiento : 1,87
Vuelco
Momento Activo : 16,60 tf/m x m
Momento Resistente : 47,52 tf/m x m
Coef. de Seg. Contra el Vuelco : 2,86
Tensiones Actuantes en la Fundación
Excentricidad : 0,41 m
Tensión normal a la izquierda : 17,29 tf/m²
Tensión normal a la derecha : 1,66 tf/m²
Máx. Tensión aceptable en la Fundación : 25,00 tf/m²
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: 
Archivo: Muro 5m Fecha: 18/01/2014
Estabilidad Global
Distancia inicial a la izquierda :  m
Distancia inicial a la derecha :  m
Profundidad inicial con ref. a la base :  m
Máx. profundidad aceptable para el cálculo :  m
Centro del arco con referencia al eje X : -0,44 m
Centro del arco con referencia al eje Y : 7,26 m
Radio del arco : 8,35 m
Número de superficies analizadas : 49
Coef. de Seg. Contra la Rotura Global : 1,49
Estabilidad Interna
Camada H N T M τ τ σ σMáx. Adm. Máx. Adm.
m tf/m tf/m tf/m x m tf/m² tf/m² tf/m² tf/m²
1 4,13 19,23 4,83 18,01 1,93 6,65 10,26
2 3,09 11,78 2,89 9,30 1,45 5,51 7,46 55,05
3 2,04 6,02 1,41 3,89 0,94 4,31 4,66
4 0,99 2,01 0,37 1,01 0,37 3,03 2,00
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
GawacWin 2003 Resumen
Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: 
Archivo: Muro 5m Fecha: 18/01/2014
DATOS SOBRE EL SUELO
Suelo γ c φ Suelo γ c φ
tf/m³ tf/m²  grad. tf/m³ tf/m²  grad.
B 1,80 0,00 30,00s F 1,80 0,00 27,00s
CARGAS
Carga Valor Carga Valor
tf/m² tf/m
q 1,621
VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD
Coef. de seg. contra el Desliz. 1,87 Tensión en la base (izq.) 17,29tf/m²
Coef. de seg. contra el Vuelco 2,86 Tensión en la base (der.) 1,66tf/m²
Coef. de seg. contra la Rot. Global 1,49 Máx. tensión aceptable 25,00tf/m²
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: MURO 5M SISMO
Archivo: muro 5m sismo Fecha: 18/01/2014
DATOS INICIALES
Datos sobre el muro
Inclinación del muro : 6,00 grad.
Peso esp. de las piedras : 2,43 tf/m³
Porosidad de los gaviones : 30,00 %
Geotextil en el terraplén : No
Reducción en la fricción :  %
Geotextil en la base : No
Reducción en la fricción :  %
Malla y diám. del alamb.: :10x12, ø 2.7 mm CD
Camada Largo Altura Distancia
m m m
1 3,00 1,00 -
2 2,50 1,00 0,00
3 2,00 1,00 0,00
4 1,50 1,00 0,00
5 1,00 1,00 0,00
Datos sobre el suelo del terraplén
Inclinación del primer trecho : 0,00 grad.
Largo del primer trecho : 10,00 m
Inclinación del segundo trecho :  grad.
Peso específico del suelo : 1,80 tf/m³
Ángulo de fricción del suelo : 30,00 grad.
Cohesión del suelo : 0,00 tf/m²
Camadas adicionales en el terraplén
Camada Altura inicial Inclinación Peso específico Cohesión Ángulo de fricción
m  grad. tf/m³ tf/m²  grad.
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
q 1
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: MURO 5M SISMO
Archivo: muro 5m sismo Fecha: 18/01/2014
Datos sobre la fundación
Profundidad de la fundación : 0,50 m
Largo horiz. en la fundación : 5,00 m
Inclinación de la de fundación : 0,00 grad.
Peso específico del suelo : 1,80 tf/m³
Ángulo de fricción del suelo : 27,00 grad.
Cohesión del suelo : 0,00 tf/m²
Presión aceptáble en la fundación : 30,00 tf/m²
Nivel del agua :  m
Camada adicional en la fundación
Camada Profundidad Peso específico Cohesión Ángulo de fricción
m tf/m³ tf/m²  grad.
Datos sobre la napa freática
Altura inicial :  m
Inclinación del primer trecho :  grad.
Largo del primer trecho :  m
Inclinación del segundo trecho :  grad.
Largo del segundo trecho :  m
Datos sobre las cargas
Cargas distribuidas sobre el terraplén Primer trecho : 1,62 tf/m²
Segundo trecho :  tf/m²
Cargas distribuidas sobre el muro Carga :  tf/m²
Línea de carga sobre el terraplén
Carga 1 :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Carga 2 :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Carga 3 :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Línea de carga sobre el muro
Carga :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Datos sobre efectos sísmicos
Coeficiente Horizontal : 0,10 Coeficiente Vertical :
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
GawacWin 2003 Pagina 3
Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: MURO 5M SISMO
Archivo: muro 5m sismo Fecha: 18/01/2014
RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD
Empuje Activo y Pasivo
Empuje Activo : 17,70 tf/m
Punto de aplicación con ref. al eje X : 2,35 m
Punto de aplicación con ref. al eje Y : 1,93 m
Dirección del empuje con ref. al eje X : 45,80 grad.
Empuje Pasivo : 0,60 tf/m
Punto de aplicación con ref. al eje X : 0,02 m
Punto de aplicación con ref. al eje Y : 0,17 m
Dirección del empuje con ref. al eje X : 0,00 grad.
Deslizamiento
Fuerza normal en en la base : 30,94 tf/m
Punto de aplicación con ref. al eje X : 0,80 m
Punto de aplicación con ref. al eje Y : -0,08 m
Fuerza de corte en la base : 10,26 tf/m
Fuerza resistente en la base : 16,43 tf/m
Coef. de Seg. Contra el Deslizamiento : 1,44
Vuelco
Momento Activo : 27,18 tf/m x m
Momento Resistente : 51,92 tf/m x m
Coef. de Seg. Contra el Vuelco : 1,91
Tensiones Actuantes en la Fundación
Excentricidad : 0,70 m
Tensión normal a la izquierda : 26,01 tf/m²
Tensión normal a la derecha : 0,00 tf/m²
Máx. Tensión aceptable en la Fundación : 30,00 tf/m²
Cuidado!!: La base no es totalmente utilisada!
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: MURO 5M SISMO
Archivo: muro 5m sismo Fecha: 18/01/2014
Estabilidad Global
Distancia inicial a la izquierda :  m
Distancia inicial a la derecha :  m
Profundidad inicial con ref. a la base :  m
Máx. profundidad aceptable para el cálculo :  m
Centro del arco con referencia al eje X : -0,65 m
Centro del arco con referencia al eje Y : 6,87 m
Radio del arco : 8,05 m
Número de superficies analizadas : 51
Coef. de Seg. Contra la Rotura Global : 1,24
Estabilidad Interna
Camada H N T M τ τ σ σMáx. Adm. Máx. Adm.
m tf/m tf/m tf/m x m tf/m² tf/m² tf/m² tf/m²
1 4,13 20,95 7,33 14,74 2,93 7,09 14,89
2 3,09 12,77 4,47 7,84 2,23 5,82 10,40 55,05
3 2,04 6,48 2,26 3,41 1,51 4,50 6,16
4 0,99 2,11 0,69 0,92 0,69 3,10 2,43
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
GawacWin 2003 Resumen
Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: MURO 5M SISMO
Archivo: muro 5m sismo Fecha: 18/01/2014
DATOS SOBRE EL SUELO
Suelo γ c φ Suelo γ c φ
tf/m³ tf/m²  grad. tf/m³ tf/m²  grad.
B 1,80 0,00 30,00s F 1,80 0,00 27,00s
CARGAS
Carga Valor Carga Valor
tf/m² tf/m
q 1,621
VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD
Coef. de seg. contra el Desliz. 1,44 Tensión en la base (izq.) 26,01tf/m²
Coef. de seg. contra el Vuelco 1,91 Tensión en la base (der.) 0,00tf/m²
Coef. de seg. contra la Rot. Global 1,24 Máx. tensión aceptable 30,00tf/m²
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
q 1
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: 
Archivo: muro 7.5m Fecha: 18/01/2014
DATOS INICIALES
Datos sobre el muro
Inclinación del muro : 6,00 grad.
Peso esp. de las piedras : 2,43 tf/m³
Porosidad de los gaviones : 30,00 %
Geotextil en el terraplén : No
Reducción en la fricción :  %
Geotextil en la base : No
Reducción en la fricción :  %
Malla y diám. del alamb.: :10x12, ø 2.7 mm CD
Camada Largo Altura Distancia
m m m
1 5,00 0,50 -
2 4,00 1,00 0,50
3 3,50 1,00 0,50
4 3,00 1,00 0,50
5 2,50 1,00 0,50
6 2,00 1,00 0,50
7 1,50 1,00 0,50
8 1,00 1,00 0,50
Datos sobre el suelo del terraplén
Inclinación del primer trecho : 0,00 grad.
Largo del primer trecho : 10,00 m
Inclinación del segundo trecho :  grad.
Peso específico del suelo : 1,80 tf/m³
Ángulo de fricción del suelo : 30,00 grad.
Cohesión del suelo : 0,00 tf/m²
Camadas adicionales en el terraplén
Camada Altura inicial Inclinación Peso específico Cohesión Ángulo de fricción
m  grad. tf/m³ tf/m²  grad.
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
q
1
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: 
Archivo: muro 7.5m Fecha: 18/01/2014
Datos sobre la fundación
Profundidad de la fundación : 0,75 m
Largo horiz. en la fundación : 5,00 m
Inclinación de la de fundación : 0,00 grad.
Peso específico del suelo : 1,80 tf/m³
Ángulo de fricción del suelo : 27,00 grad.
Cohesión del suelo : 0,00 tf/m²
Presión aceptáble en la fundación : 30,00 tf/m²
Nivel del agua :  m
Camada adicional en la fundación
Camada Profundidad Peso específico Cohesión Ángulo de fricción
m tf/m³ tf/m²  grad.
Datos sobre la napa freática
Altura inicial :  m
Inclinación del primer trecho :  grad.
Largo del primer trecho :  m
Inclinación del segundo trecho :  grad.
Largo del segundo trecho :  m
Datos sobre las cargas
Cargas distribuidas sobre el terraplén Primer trecho : 1,62 tf/m²
Segundo trecho :  tf/m²
Cargas distribuidas sobre el muro Carga :  tf/m²
Línea de carga sobre el terraplén
Carga 1 :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Carga 2 :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Carga 3 :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Línea de carga sobre el muro
Carga :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Datos sobre efectos sísmicos
Coeficiente Horizontal : Coeficiente Vertical :
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: 
Archivo: muro 7.5m Fecha: 18/01/2014
RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD
Empuje Activo y Pasivo
Empuje Activo : 33,02 tf/m
Punto de aplicación con ref. al eje X : 3,99 m
Punto de aplicación con ref. al eje Y : 2,33 m
Dirección del empuje con ref. al eje X : 49,02 grad.
Empuje Pasivo : 1,35 tf/m
Punto de aplicación con ref. al eje X : 0,03 m
Punto de aplicación con ref. al eje Y : 0,25 m
Dirección del empuje con ref. al eje X : 0,00 grad.
Deslizamiento
Fuerza normal en en la base : 62,23 tf/m
Punto de aplicación con ref. al eje X : 2,12 m
Punto de aplicación con ref. al eje Y : -0,22 m
Fuerza de corte en la base : 13,88 tf/m
Fuerza resistente en la base : 33,19 tf/m
Coef. de Seg. Contra el Deslizamiento : 1,95
Vuelco
Momento Activo : 50,42 tf/m x m
Momento Resistente : 182,66 tf/m x m
Coef. de Seg. Contra el Vuelco : 3,62
Tensiones Actuantes en la Fundación
Excentricidad : 0,37 m
Tensión normal a la izquierda : 18,27 tf/m²
Tensión normal a la derecha : 6,73 tf/m²
Máx. Tensión aceptable en la Fundación : 30,00 tf/m²
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: 
Archivo: muro 7.5m Fecha: 18/01/2014
Estabilidad Global
Distancia inicial a la izquierda :  m
Distancia inicial a la derecha :  m
Profundidad inicial con ref. a la base :  m
Máx. profundidad aceptable para el cálculo :  m
Centro del arco con referencia al eje X : 0,20 m
Centro del arco con referencia al eje Y : 10,14 m
Radio del arco : 11,71 m
Número de superficies analizadas : 50
Coef. de Seg. Contra la Rotura Global : 1,54
Estabilidad Interna
Camada H N T M τ τ σ σMáx. Adm. Máx. Adm.
m tf/m tf/m tf/m x m tf/m² tf/m² tf/m² tf/m²
1 7,28 51,68 13,40 71,87 3,35 9,99 18,58
2 6,23 39,18 10,08 48,50 2,88 8,89 15,82
3 5,18 28,36 7,23 30,82 2,41 7,78 13,05 55,05
4 4,13 19,23 4,83 18,01 1,93 6,65 10,26
5 3,09 11,78 2,89 9,30 1,45 5,51 7,46
6 2,04 6,02 1,41 3,89 0,94 4,31 4,66
7 0,99 2,01 0,37 1,01 0,37 3,03 2,00
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
GawacWin 2003 Resumen
Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: 
Archivo: muro 7.5m Fecha: 18/01/2014
DATOS SOBRE EL SUELO
Suelo γ c φ Suelo γ c φ
tf/m³ tf/m²  grad. tf/m³ tf/m²  grad.
B 1,80 0,00 30,00s F 1,80 0,00 27,00s
CARGAS
Carga Valor Carga Valor
tf/m² tf/m
q 1,621
VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD
Coef. de seg. contra el Desliz. 1,95 Tensión en la base (izq.) 18,27tf/m²
Coef. de seg. contra el Vuelco 3,62 Tensión en la base (der.) 6,73tf/m²
Coef. de seg. contra la Rot. Global 1,54 Máx. tensión aceptable 30,00tf/m²
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: 
Archivo: muro 7.5m sismo - Fecha: 18/01/2014
DATOS INICIALES
Datos sobre el muro
Inclinación del muro : 6,00 grad.
Peso esp. de las piedras : 2,43 tf/m³
Porosidad de los gaviones : 30,00 %
Geotextil en el terraplén : No
Reducción en la fricción :  %
Geotextil en la base : No
Reducción en la fricción :  %
Malla y diám. del alamb.: :10x12, ø 2.7 mm CD
Camada Largo Altura Distancia
m m m
1 5,00 0,50 -
2 4,00 1,00 0,50
3 3,50 1,00 0,50
4 3,00 1,00 0,50
5 2,50 1,00 0,50
6 2,00 1,00 0,50
7 1,50 1,00 0,50
8 1,00 1,00 0,50
Datos sobre el suelo del terraplén
Inclinación del primer trecho : 0,00 grad.
Largo del primer trecho : 10,00 m
Inclinación del segundo trecho :  grad.
Peso específico del suelo : 1,80 tf/m³
Ángulo de fricción del suelo : 30,00 grad.
Cohesión del suelo : 0,00 tf/m²
Camadas adicionales en el terraplén
Camada Altura inicial Inclinación Peso específico Cohesión Ángulo de fricción
m  grad. tf/m³ tf/m²  grad.
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: 
Archivo: muro 7.5m sismo - Fecha: 18/01/2014
Datos sobre la fundación
Profundidad de la fundación : 0,75 m
Largo horiz. en la fundación : 5,00 m
Inclinación de la de fundación : 0,00 grad.
Peso específico del suelo : 1,80 tf/m³
Ángulo de fricción del suelo : 27,00 grad.
Cohesión del suelo : 0,00 tf/m²
Presión aceptáble en la fundación : 30,00 tf/m²
Nivel del agua :  m
Camada adicional en la fundación
Camada Profundidad Peso específico Cohesión Ángulo de fricción
m tf/m³ tf/m²  grad.
Datos sobre la napa freática
Altura inicial :  m
Inclinación del primer trecho :  grad.
Largo del primer trecho :  m
Inclinación del segundo trecho :  grad.
Largo del segundo trecho :  m
Datos sobre las cargas
Cargas distribuidas sobre el terraplén Primer trecho : 1,62 tf/m²
Segundo trecho :  tf/m²
Cargas distribuidas sobre el muro Carga :  tf/m²
Línea de carga sobre el terraplén
Carga 1 :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Carga 2 :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Carga 3 :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Línea de carga sobre el muro
Carga :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Datos sobre efectos sísmicos
Coeficiente Horizontal : 0,10 Coeficiente Vertical :
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: 
Archivo: muro 7.5m sismo - Fecha: 18/01/2014
RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD
Empuje Activo y Pasivo
Empuje Activo : 40,02 tf/m
Punto de aplicación con ref. al eje X : 3,83 m
Punto de aplicación con ref. al eje Y : 2,79 m
Dirección del empuje con ref. al eje X : 49,02 grad.
Empuje Pasivo : 1,35 tf/m
Punto de aplicación con ref. al eje X : 0,03 m
Punto de aplicación con ref. al eje Y : 0,25 m
Dirección del empuje con ref. al eje X : 0,00 grad.
Deslizamiento
Fuerza normal en en la base : 68,34 tf/m
Punto de aplicación con ref. al eje X : 1,69 m
Punto de aplicación con ref. al eje Y : -0,18 m
Fuerza de corte en la base : 21,43 tf/m
Fuerza resistente en la base : 36,30 tf/m
Coef. de Seg. Contra el Deslizamiento : 1,51
Vuelco
Momento Activo : 82,80 tf/m x m
Momento Resistente : 198,93 tf/m x m
Coef. de Seg. Contra el Vuelco : 2,40
Tensiones Actuantes en la Fundación
Excentricidad : 0,80 m
Tensión normal a la izquierda : 27,02 tf/m²
Tensión normal a la derecha : 0,42 tf/m²
Máx. Tensión aceptable en la Fundación : 30,00 tf/m²
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: 
Archivo: muro 7.5m sismo - Fecha: 18/01/2014
Estabilidad Global
Distancia inicial a la izquierda :  m
Distancia inicial a la derecha :  m
Profundidad inicial con ref. a la base :  m
Máx. profundidad aceptable para el cálculo :  m
Centro del arco con referencia al eje X : -0,20 m
Centro del arco con referencia al eje Y : 10,66 m
Radio del arco : 12,38 m
Número de superficies analizadas : 47
Coef. de Seg. Contra la Rotura Global : 1,29
Estabilidad Interna
Camada H N T M τ τ σ σMáx. Adm. Máx. Adm.
m tf/m tf/m tf/m x m tf/m² tf/m² tf/m² tf/m²
1 7,28 56,72 19,90 55,65 4,98 10,79 28,90
2 6,23 42,93 15,05 38,09 4,30 9,57 24,19
3 5,18 31,00 10,86 24,64 3,62 8,34 19,51 55,05
4 4,13 20,95 7,33 14,74 2,93 7,09 14,89
5 3,09 12,77 4,47 7,84 2,23 5,82 10,40
6 2,04 6,48 2,26 3,41 1,51 4,50 6,16
7 0,99 2,11 0,69 0,92 0,69 3,10 2,43
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
GawacWin 2003 Resumen
Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: 
Archivo: muro 7.5m sismo - Fecha: 18/01/2014
DATOS SOBRE EL SUELO
Suelo γ c φ Suelo γ c φ
tf/m³ tf/m²  grad. tf/m³ tf/m²  grad.
B 1,80 0,00 30,00s F 1,80 0,00 27,00s
CARGAS
Carga Valor Carga Valor
tf/m² tf/m
q 1,621
VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD
Coef. de seg. contra el Desliz. 1,51 Tensión en la base (izq.) 27,02tf/m²
Coef. de seg. contra el Vuelco 2,40 Tensión en la base (der.) 0,42tf/m²
Coef. de seg. contra la Rot. Global 1,29 Máx. tensión aceptable 30,00tf/m²
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
q 1
F  s
GawacWin 2003 Pagina 1
Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: 
Archivo: muro 10m  Fecha: 18/01/2014
DATOS INICIALES
Datos sobre el muro
Inclinación del muro : 6,00 grad.
Peso esp. de las piedras : 2,43 tf/m³
Porosidad de los gaviones : 30,00 %
Geotextil en el terraplén : No
Reducción en la fricción :  %
Geotextil en la base : No
Reducción en la fricción :  %
Malla y diám. del alamb.: :10x12, ø 2.7 mm CD
Camada Largo Altura Distancia
m m m
1 7,00 0,50 -
2 6,00 0,50 0,50
3 5,00 0,50 1,00
4 5,00 0,50 1,00
5 4,50 1,00 1,25
6 4,00 1,00 1,50
7 3,50 1,00 1,50
8 3,00 1,00 1,50
9 2,50 1,00 1,50
10 2,00 1,00 1,50
11 1,50 1,00 1,50
12 1,00 1,00 1,50
Datos sobre el suelo del terraplén
Inclinación del primer trecho : 0,00 grad.
Largo del primer trecho : 10,00 m
Inclinación del segundo trecho :  grad.
Peso específico del suelo : 1,80 tf/m³
Ángulo de fricción del suelo : 30,00 grad.
Cohesión del suelo : 0,00 tf/m²
Camadas adicionales en el terraplén
Camada Altura inicial Inclinación Peso específico Cohesión Ángulo de fricción
m  grad. tf/m³ tf/m²  grad.
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: 
Archivo: muro 10m  Fecha: 18/01/2014
Datos sobre la fundación
Profundidad de la fundación : 1,00 m
Largo horiz. en la fundación : 5,00 m
Inclinación de la de fundación : 0,00 grad.
Peso específico del suelo : 1,80 tf/m³
Ángulo de fricción del suelo : 27,00 grad.
Cohesión del suelo : 0,00 tf/m²
Presión aceptáble en la fundación : 30,00 tf/m²
Nivel del agua :  m
Camada adicional en la fundación
Camada Profundidad Peso específico Cohesión Ángulo de fricción
m tf/m³ tf/m²  grad.
Datos sobre la napa freática
Altura inicial :  m
Inclinación del primer trecho :  grad.
Largo del primer trecho :  m
Inclinación del segundo trecho :  grad.
Largo del segundo trecho :  m
Datos sobre las cargas
Cargas distribuidas sobre el terraplén Primer trecho : 1,62 tf/m²
Segundo trecho :  tf/m²
Cargas distribuidas sobre el muro Carga :  tf/m²
Línea de carga sobre el terraplén
Carga 1 :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Carga 2 :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Carga 3 :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Línea de carga sobre el muro
Carga :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Datos sobre efectos sísmicos
Coeficiente Horizontal : Coeficiente Vertical :
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: 
Archivo: muro 10m  Fecha: 18/01/2014
RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD
Empuje Activo y Pasivo
Empuje Activo : 54,61 tf/m
Punto de aplicación con ref. al eje X : 5,73 m
Punto de aplicación con ref. al eje Y : 2,99 m
Dirección del empuje con ref. al eje X : 48,23 grad.
Empuje Pasivo : 2,40 tf/m
Punto de aplicación con ref. al eje X : 0,04 m
Punto de aplicación con ref. al eje Y : 0,33 m
Dirección del empuje con ref. al eje X : 0,00 grad.
Deslizamiento
Fuerza normal en en la base : 102,42 tf/m
Punto de aplicación con ref. al eje X : 3,28 m
Punto de aplicación con ref. al eje Y : -0,34 m
Fuerza de corte en la base : 23,40 tf/m
Fuerza resistente en la base : 54,82 tf/m
Coef. de Seg. Contra el Deslizamiento : 1,91
Vuelco
Momento Activo : 108,90 tf/m x m
Momento Resistente : 446,44 tf/m x m
Coef. de Seg. Contra el Vuelco : 4,10
Tensiones Actuantes en la Fundación
Excentricidad : 0,20 m
Tensión normal a la izquierda : 17,48 tf/m²
Tensión normal a la derecha : 11,93 tf/m²
Máx. Tensión aceptable en la Fundación : 30,00 tf/m²
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
GawacWin 2003 Pagina 4
Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: 
Archivo: muro 10m  Fecha: 18/01/2014
Estabilidad Global
Distancia inicial a la izquierda :  m
Distancia inicial a la derecha :  m
Profundidad inicial con ref. a la base :  m
Máx. profundidad aceptable para el cálculo :  m
Centro del arco con referencia al eje X : 0,95 m
Centro del arco con referencia al eje Y : 10,97 m
Radio del arco : 13,18 m
Número de superficies analizadas : 50
Coef. de Seg. Contra la Rotura Global : 1,53
Estabilidad Interna
Camada H N T M τ τ σ σMáx. Adm. Máx. Adm.
m tf/m tf/m tf/m x m tf/m² tf/m² tf/m² tf/m²
1 9,87 88,26 23,47 226,70 3,91 12,18 17,18
2 9,32 75,18 21,18 138,81 4,24 12,39 20,36
3 8,82 70,70 19,12 137,18 3,82 11,82 18,22
4 8,30 62,77 17,09 101,86 3,80 10,64 19,34
5 7,28 51,68 13,40 71,87 3,35 9,99 18,58 55,05
6 6,23 39,18 10,08 48,50 2,88 8,89 15,82
7 5,18 28,36 7,23 30,82 2,41 7,78 13,05
8 4,13 19,23 4,83 18,01 1,93 6,65 10,26
9 3,09 11,78 2,89 9,30 1,45 5,51 7,46
10 2,04 6,02 1,41 3,89 0,94 4,31 4,66
11 0,99 2,01 0,37 1,01 0,37 3,03 2,00
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
GawacWin 2003 Resumen
Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: 
Archivo: muro 10m  Fecha: 18/01/2014
DATOS SOBRE EL SUELO
Suelo γ c φ Suelo γ c φ
tf/m³ tf/m²  grad. tf/m³ tf/m²  grad.
B 1,80 0,00 30,00s F 1,80 0,00 27,00s
CARGAS
Carga Valor Carga Valor
tf/m² tf/m
q 1,621
VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD
Coef. de seg. contra el Desliz. 1,91 Tensión en la base (izq.) 17,48tf/m²
Coef. de seg. contra el Vuelco 4,10 Tensión en la base (der.) 11,93tf/m²
Coef. de seg. contra la Rot. Global 1,53 Máx. tensión aceptable 30,00tf/m²
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: 
Archivo: muro 10m  sismo Fecha: 18/01/2014
DATOS INICIALES
Datos sobre el muro
Inclinación del muro : 6,00 grad.
Peso esp. de las piedras : 2,43 tf/m³
Porosidad de los gaviones : 30,00 %
Geotextil en el terraplén : No
Reducción en la fricción :  %
Geotextil en la base : No
Reducción en la fricción :  %
Malla y diám. del alamb.: :10x12, ø 2.7 mm CD
Camada Largo Altura Distancia
m m m
1 7,00 0,50 -
2 6,00 0,50 0,50
3 5,00 0,50 1,00
4 5,00 0,50 1,00
5 4,50 1,00 1,25
6 4,00 1,00 1,50
7 3,50 1,00 1,50
8 3,00 1,00 1,50
9 2,50 1,00 1,50
10 2,00 1,00 1,50
11 1,50 1,00 1,50
12 1,00 1,00 1,50
Datos sobre el suelo del terraplén
Inclinación del primer trecho : 0,00 grad.
Largo del primer trecho : 10,00 m
Inclinación del segundo trecho :  grad.
Peso específico del suelo : 1,80 tf/m³
Ángulo de fricción del suelo : 30,00 grad.
Cohesión del suelo : 0,00 tf/m²
Camadas adicionales en el terraplén
Camada Altura inicial Inclinación Peso específico Cohesión Ángulo de fricción
m  grad. tf/m³ tf/m²  grad.
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: 
Archivo: muro 10m  sismo Fecha: 18/01/2014
Datos sobre la fundación
Profundidad de la fundación : 1,00 m
Largo horiz. en la fundación : 5,00 m
Inclinación de la de fundación : 0,00 grad.
Peso específico del suelo : 1,80 tf/m³
Ángulo de fricción del suelo : 27,00 grad.
Cohesión del suelo : 0,00 tf/m²
Presión aceptáble en la fundación : 30,00 tf/m²
Nivel del agua :  m
Camada adicional en la fundación
Camada Profundidad Peso específico Cohesión Ángulo de fricción
m tf/m³ tf/m²  grad.
Datos sobre la napa freática
Altura inicial :  m
Inclinación del primer trecho :  grad.
Largo del primer trecho :  m
Inclinación del segundo trecho :  grad.
Largo del segundo trecho :  m
Datos sobre las cargas
Cargas distribuidas sobre el terraplén Primer trecho : 1,62 tf/m²
Segundo trecho :  tf/m²
Cargas distribuidas sobre el muro Carga :  tf/m²
Línea de carga sobre el terraplén
Carga 1 :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Carga 2 :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Carga 3 :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Línea de carga sobre el muro
Carga :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Datos sobre efectos sísmicos
Coeficiente Horizontal : 0,10 Coeficiente Vertical :
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
GawacWin 2003 Pagina 3
Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: 
Archivo: muro 10m  sismo Fecha: 18/01/2014
RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD
Empuje Activo y Pasivo
Empuje Activo : 63,92 tf/m
Punto de aplicación con ref. al eje X : 5,58 m
Punto de aplicación con ref. al eje Y : 3,46 m
Dirección del empuje con ref. al eje X : 48,23 grad.
Empuje Pasivo : 2,40 tf/m
Punto de aplicación con ref. al eje X : 0,04 m
Punto de aplicación con ref. al eje Y : 0,33 m
Dirección del empuje con ref. al eje X : 0,00 grad.
Deslizamiento
Fuerza normal en en la base : 110,59 tf/m
Punto de aplicación con ref. al eje X : 2,81 m
Punto de aplicación con ref. al eje Y : -0,30 m
Fuerza de corte en la base : 34,68 tf/m
Fuerza resistente en la base : 58,98 tf/m
Coef. de Seg. Contra el Deslizamiento : 1,51
Vuelco
Momento Activo : 166,92 tf/m x m
Momento Resistente : 478,90 tf/m x m
Coef. de Seg. Contra el Vuelco : 2,87
Tensiones Actuantes en la Fundación
Excentricidad : 0,68 m
Tensión normal a la izquierda : 25,28 tf/m²
Tensión normal a la derecha : 6,46 tf/m²
Máx. Tensión aceptable en la Fundación : 30,00 tf/m²
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
GawacWin 2003 Pagina 4
Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: 
Archivo: muro 10m  sismo Fecha: 18/01/2014
Estabilidad Global
Distancia inicial a la izquierda :  m
Distancia inicial a la derecha :  m
Profundidad inicial con ref. a la base :  m
Máx. profundidad aceptable para el cálculo :  m
Centro del arco con referencia al eje X : 0,40 m
Centro del arco con referencia al eje Y : 11,33 m
Radio del arco : 13,76 m
Número de superficies analizadas : 41
Coef. de Seg. Contra la Rotura Global : 1,31
Estabilidad Interna
Camada H N T M τ τ σ σMáx. Adm. Máx. Adm.
m tf/m tf/m tf/m x m tf/m² tf/m² tf/m² tf/m²
1 9,87 96,26 34,16 199,07 5,69 13,03 23,27
2 9,32 82,46 30,98 109,29 6,20 13,32 31,11
3 8,82 77,64 28,18 111,47 5,64 12,70 27,04
4 8,30 68,92 25,18 78,89 5,60 11,52 30,10
5 7,28 56,72 19,90 55,65 4,98 10,79 28,90 55,05
6 6,23 42,93 15,05 38,09 4,30 9,57 24,19
7 5,18 31,00 10,86 24,64 3,62 8,34 19,51
8 4,13 20,95 7,33 14,74 2,93 7,09 14,89
9 3,09 12,77 4,47 7,84 2,23 5,82 10,40
10 2,04 6,48 2,26 3,41 1,51 4,50 6,16
11 0,99 2,11 0,69 0,92 0,69 3,10 2,43
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
GawacWin 2003 Resumen
Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: 
Archivo: muro 10m  sismo Fecha: 18/01/2014
DATOS SOBRE EL SUELO
Suelo γ c φ Suelo γ c φ
tf/m³ tf/m²  grad. tf/m³ tf/m²  grad.
B 1,80 0,00 30,00s F 1,80 0,00 27,00s
CARGAS
Carga Valor Carga Valor
tf/m² tf/m
q 1,621
VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD
Coef. de seg. contra el Desliz. 1,51 Tensión en la base (izq.) 25,28tf/m²
Coef. de seg. contra el Vuelco 2,87 Tensión en la base (der.) 6,46tf/m²
Coef. de seg. contra la Rot. Global 1,31 Máx. tensión aceptable 30,00tf/m²
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: 
Archivo: muro 15m Fecha: 18/01/2014
DATOS INICIALES
Datos sobre el muro
Inclinación del muro : 6,00 grad.
Peso esp. de las piedras : 2,43 tf/m³
Porosidad de los gaviones : 30,00 %
Geotextil en el terraplén : No
Reducción en la fricción :  %
Geotextil en la base : No
Reducción en la fricción :  %
Malla y diám. del alamb.: :10x12, ø 2.7 mm CD
Camada Largo Altura Distancia
m m m
1 11,00 0,50 -
2 10,00 0,50 0,50
3 9,00 0,50 1,00
4 8,00 0,50 1,50
5 7,00 1,00 2,00
6 6,50 1,00 2,25
7 6,00 1,00 2,50
8 5,50 1,00 2,75
9 5,00 1,00 3,00
10 4,50 1,00 3,25
11 4,00 1,00 3,50
12 3,50 1,00 3,75
13 3,00 1,00 4,00
14 2,50 1,00 4,25
15 2,00 1,00 4,50
16 1,50 1,00 4,75
17 1,00 1,00 5,00
Datos sobre el suelo del terraplén
Inclinación del primer trecho : 0,00 grad.
Largo del primer trecho : 20,00 m
Inclinación del segundo trecho :  grad.
Peso específico del suelo : 1,80 tf/m³
Ángulo de fricción del suelo : 30,00 grad.
Cohesión del suelo : 0,00 tf/m²
Camadas adicionales en el terraplén
Camada Altura inicial Inclinación Peso específico Cohesión Ángulo de fricción
m  grad. tf/m³ tf/m²  grad.
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: 
Archivo: muro 15m Fecha: 18/01/2014
Datos sobre la fundación
Profundidad de la fundación : 1,50 m
Largo horiz. en la fundación : 5,00 m
Inclinación de la de fundación : 0,00 grad.
Peso específico del suelo : 1,80 tf/m³
Ángulo de fricción del suelo : 27,00 grad.
Cohesión del suelo : 0,00 tf/m²
Presión aceptáble en la fundación : 30,00 tf/m²
Nivel del agua :  m
Camada adicional en la fundación
Camada Profundidad Peso específico Cohesión Ángulo de fricción
m tf/m³ tf/m²  grad.
Datos sobre la napa freática
Altura inicial :  m
Inclinación del primer trecho :  grad.
Largo del primer trecho :  m
Inclinación del segundo trecho :  grad.
Largo del segundo trecho :  m
Datos sobre las cargas
Cargas distribuidas sobre el terraplén Primer trecho : 1,62 tf/m²
Segundo trecho :  tf/m²
Cargas distribuidas sobre el muro Carga :  tf/m²
Línea de carga sobre el terraplén
Carga 1 :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Carga 2 :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Carga 3 :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Línea de carga sobre el muro
Carga :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Datos sobre efectos sísmicos
Coeficiente Horizontal : Coeficiente Vertical :
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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Proyecto: 
Archivo: muro 15m Fecha: 18/01/2014
RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD
Empuje Activo y Pasivo
Empuje Activo : 98,16 tf/m
Punto de aplicación con ref. al eje X : 9,75 m
Punto de aplicación con ref. al eje Y : 4,26 m
Dirección del empuje con ref. al eje X : 42,43 grad.
Empuje Pasivo : 5,39 tf/m
Punto de aplicación con ref. al eje X : 0,05 m
Punto de aplicación con ref. al eje Y : 0,50 m
Dirección del empuje con ref. al eje X : 0,00 grad.
Deslizamiento
Fuerza normal en en la base : 209,06 tf/m
Punto de aplicación con ref. al eje X : 5,77 m
Punto de aplicación con ref. al eje Y : -0,61 m
Fuerza de corte en la base : 45,45 tf/m
Fuerza resistente en la base : 112,46 tf/m
Coef. de Seg. Contra el Deslizamiento : 1,95
Vuelco
Momento Activo : 308,97 tf/m x m
Momento Resistente : 1521,61 tf/m x m
Coef. de Seg. Contra el Vuelco : 4,92
Tensiones Actuantes en la Fundación
Excentricidad : -0,30 m
Tensión normal a la izquierda : 16,30 tf/m²
Tensión normal a la derecha : 21,92 tf/m²
Máx. Tensión aceptable en la Fundación : 30,00 tf/m²
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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Proyecto: 
Archivo: muro 15m Fecha: 18/01/2014
Estabilidad Global
Distancia inicial a la izquierda :  m
Distancia inicial a la derecha :  m
Profundidad inicial con ref. a la base :  m
Máx. profundidad aceptable para el cálculo :  m
Centro del arco con referencia al eje X : 2,06 m
Centro del arco con referencia al eje Y : 22,34 m
Radio del arco : 25,16 m
Número de superficies analizadas : 45
Coef. de Seg. Contra la Rotura Global : 1,58
Estabilidad Interna
Camada H N T M τ τ σ σMáx. Adm. Máx. Adm.
m tf/m tf/m tf/m x m tf/m² tf/m² tf/m² tf/m²
1 14,89 188,10 47,42 957,37 4,74 14,79 18,48
2 14,34 167,91 44,05 739,01 4,89 14,70 19,07
3 13,79 149,03 40,73 552,42 5,09 14,68 20,10
4 13,24 131,49 37,43 395,16 5,35 13,73 21,88
5 12,22 113,42 32,12 317,28 4,94 12,88 20,27
6 11,20 96,68 27,22 250,34 4,54 12,02 18,67
7 10,18 81,26 22,72 193,51 4,13 11,17 17,06
8 9,16 67,16 18,62 145,98 3,72 10,31 15,45 55,05
9 8,14 54,38 14,92 106,91 3,32 9,46 13,83
10 7,12 42,93 11,63 75,47 2,91 8,59 12,21
11 6,10 32,79 8,75 50,85 2,50 7,72 10,57
12 5,08 23,99 6,27 32,21 2,09 6,85 8,93
13 4,06 16,50 4,19 18,74 1,67 5,96 7,27
14 3,04 10,34 2,51 9,59 1,26 5,05 5,57
15 2,02 5,50 1,24 3,96 0,83 4,09 3,83
16 0,99 2,01 0,37 1,01 0,37 3,03 2,00
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: 
Archivo: muro 15m Fecha: 18/01/2014
DATOS SOBRE EL SUELO
Suelo γ c φ Suelo γ c φ
tf/m³ tf/m²  grad. tf/m³ tf/m²  grad.
B 1,80 0,00 30,00s F 1,80 0,00 27,00s
CARGAS
Carga Valor Carga Valor
tf/m² tf/m
q 1,621
VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD
Coef. de seg. contra el Desliz. 1,95 Tensión en la base (izq.) 16,30tf/m²
Coef. de seg. contra el Vuelco 4,92 Tensión en la base (der.) 21,92tf/m²
Coef. de seg. contra la Rot. Global 1,58 Máx. tensión aceptable 30,00tf/m²
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: 
Archivo: muro 15m  sismo Fecha: 18/01/2014
DATOS INICIALES
Datos sobre el muro
Inclinación del muro : 6,00 grad.
Peso esp. de las piedras : 2,43 tf/m³
Porosidad de los gaviones : 30,00 %
Geotextil en el terraplén : No
Reducción en la fricción :  %
Geotextil en la base : No
Reducción en la fricción :  %
Malla y diám. del alamb.: :10x12, ø 2.7 mm CD
Camada Largo Altura Distancia
m m m
1 11,00 0,50 -
2 10,00 0,50 0,50
3 9,00 0,50 1,00
4 8,00 0,50 1,50
5 7,00 1,00 2,00
6 6,50 1,00 2,25
7 6,00 1,00 2,50
8 5,50 1,00 2,75
9 5,00 1,00 3,00
10 4,50 1,00 3,25
11 4,00 1,00 3,50
12 3,50 1,00 3,75
13 3,00 1,00 4,00
14 2,50 1,00 4,25
15 2,00 1,00 4,50
16 1,50 1,00 4,75
17 1,00 1,00 5,00
Datos sobre el suelo del terraplén
Inclinación del primer trecho : 0,00 grad.
Largo del primer trecho : 20,00 m
Inclinación del segundo trecho :  grad.
Peso específico del suelo : 1,80 tf/m³
Ángulo de fricción del suelo : 30,00 grad.
Cohesión del suelo : 0,00 tf/m²
Camadas adicionales en el terraplén
Camada Altura inicial Inclinación Peso específico Cohesión Ángulo de fricción
m  grad. tf/m³ tf/m²  grad.
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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Proyecto: 
Archivo: muro 15m  sismo Fecha: 18/01/2014
Datos sobre la fundación
Profundidad de la fundación : 1,50 m
Largo horiz. en la fundación : 5,00 m
Inclinación de la de fundación : 0,00 grad.
Peso específico del suelo : 1,80 tf/m³
Ángulo de fricción del suelo : 27,00 grad.
Cohesión del suelo : 0,00 tf/m²
Presión aceptáble en la fundación : 30,00 tf/m²
Nivel del agua :  m
Camada adicional en la fundación
Camada Profundidad Peso específico Cohesión Ángulo de fricción
m tf/m³ tf/m²  grad.
Datos sobre la napa freática
Altura inicial :  m
Inclinación del primer trecho :  grad.
Largo del primer trecho :  m
Inclinación del segundo trecho :  grad.
Largo del segundo trecho :  m
Datos sobre las cargas
Cargas distribuidas sobre el terraplén Primer trecho : 1,62 tf/m²
Segundo trecho :  tf/m²
Cargas distribuidas sobre el muro Carga :  tf/m²
Línea de carga sobre el terraplén
Carga 1 :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Carga 2 :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Carga 3 :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Línea de carga sobre el muro
Carga :  tf/m Dist. al tope del muro :  m
Datos sobre efectos sísmicos
Coeficiente Horizontal : 0,10 Coeficiente Vertical :
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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Proyecto: 
Archivo: muro 15m  sismo Fecha: 18/01/2014
RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD
Empuje Activo y Pasivo
Empuje Activo : 119,77 tf/m
Punto de aplicación con ref. al eje X : 9,53 m
Punto de aplicación con ref. al eje Y : 5,23 m
Dirección del empuje con ref. al eje X : 42,43 grad.
Empuje Pasivo : 5,39 tf/m
Punto de aplicación con ref. al eje X : 0,05 m
Punto de aplicación con ref. al eje Y : 0,50 m
Dirección del empuje con ref. al eje X : 0,00 grad.
Deslizamiento
Fuerza normal en en la base : 226,66 tf/m
Punto de aplicación con ref. al eje X : 4,92 m
Punto de aplicación con ref. al eje Y : -0,52 m
Fuerza de corte en la base : 73,40 tf/m
Fuerza resistente en la base : 121,43 tf/m
Coef. de Seg. Contra el Deslizamiento : 1,46
Vuelco
Momento Activo : 526,41 tf/m x m
Momento Resistente : 1646,51 tf/m x m
Coef. de Seg. Contra el Vuelco : 3,13
Tensiones Actuantes en la Fundación
Excentricidad : 0,56 m
Tensión normal a la izquierda : 27,29 tf/m²
Tensión normal a la derecha : 14,13 tf/m²
Máx. Tensión aceptable en la Fundación : 30,00 tf/m²
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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Proyecto: 
Archivo: muro 15m  sismo Fecha: 18/01/2014
Estabilidad Global
Distancia inicial a la izquierda :  m
Distancia inicial a la derecha :  m
Profundidad inicial con ref. a la base :  m
Máx. profundidad aceptable para el cálculo :  m
Centro del arco con referencia al eje X : 2,22 m
Centro del arco con referencia al eje Y : 19,60 m
Radio del arco : 22,55 m
Número de superficies analizadas : 42
Coef. de Seg. Contra la Rotura Global : 1,30
Estabilidad Interna
Camada H N T M τ τ σ σMáx. Adm. Máx. Adm.
m tf/m tf/m tf/m x m tf/m² tf/m² tf/m² tf/m²
1 14,89 203,89 73,11 864,53 7,31 15,80 24,04
2 14,34 182,00 67,60 647,14 7,51 15,70 25,59
3 13,79 161,53 62,25 462,66 7,78 15,68 28,20
4 13,24 142,50 57,05 308,51 8,15 14,73 32,91
5 12,22 122,87 49,04 248,41 7,55 13,80 30,39
6 11,20 104,69 41,64 196,64 6,94 12,88 27,87
7 10,18 87,94 34,84 152,59 6,33 11,95 25,34
8 9,16 72,64 28,64 115,63 5,73 11,01 22,82 55,05
9 8,14 58,78 23,04 85,15 5,12 10,08 20,29
10 7,12 46,36 18,05 60,52 4,51 9,14 17,75
11 6,10 35,37 13,65 41,12 3,90 8,20 15,22
12 5,08 25,83 9,86 26,33 3,29 7,24 12,67
13 4,06 17,74 6,67 15,54 2,67 6,27 10,12
14 3,04 11,08 4,08 8,12 2,04 5,28 7,56
15 2,02 5,87 2,08 3,45 1,39 4,24 4,99
16 0,99 2,11 0,69 0,92 0,69 3,10 2,43
                                                          
                                                          
                                                          
                                                          
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERISON PERU
Proyecto: 
Archivo: muro 15m  sismo Fecha: 18/01/2014
DATOS SOBRE EL SUELO
Suelo γ c φ Suelo γ c φ
tf/m³ tf/m²  grad. tf/m³ tf/m²  grad.
B 1,80 0,00 30,00s F 1,80 0,00 27,00s
CARGAS
Carga Valor Carga Valor
tf/m² tf/m
q 1,621
VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD
Coef. de seg. contra el Desliz. 1,46 Tensión en la base (izq.) 27,29tf/m²
Coef. de seg. contra el Vuelco 3,13 Tensión en la base (der.) 14,13tf/m²
Coef. de seg. contra la Rot. Global 1,30 Máx. tensión aceptable 30,00tf/m²
La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los diseños y cálculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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ANEXO B 
INFORME DISEÑO MURO DE CONTENCIÓN SUELO 
REFORZADO SISTEMA TERRAMESH SYSTEM. 
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MACcaferri STability Analysis of Reinforced Slopes 
Officine Maccaferri S.p.A.Via Agresti 6, 40123 Bologna 
Tel. 051.6436000 - Fax 051.236507 
 
MACCAFERRI DE PERU 
 
Proyecto : MURO TERRAMESH SYSTEM  
 
Sección Transversal : H=5m 
 
 
 
 
RESUMEN 
 
PROPIEDADES DEL SUELO 
 
Suelo: RELLENO COMPACTADO Descripción:  
Cohesión [t/m²] :     0.00 
Ángulo de Fricción [°] :    30.00 
Peso unitario – arriba del nivel del agua [t/m³] :     1.80 
Peso unitario – abajo del nivel del agua [t/m³] :     1.80 
Módulo de Poisson :     0.30 
 
Suelo: TERRAMESH SYSTEM Descripción:  
Cohesión [t/m²] :     1.75 
Ángulo de Fricción [°] :    40.00 
Valor de Ru :     0.00 
Peso unitario – arriba del nivel del agua [t/m³] :     1.80 
Peso unitario – abajo del nivel del agua [t/m³] :     1.80 
Módulo de Poisson :     0.30 
 
Suelo: TERRENO NATURAL Descripción:  
Cohesión [t/m²] :     0.00 
Ángulo de Fricción [°] :    27.00 
Valor de Ru :     0.00 
Peso unitario – arriba del nivel del agua [t/m³] :     1.80 
Peso unitario – abajo del nivel del agua [t/m³] :     1.80 
Módulo de Poisson :     0.30 
 
 
PERFIL DE LA CAMADA 
 
Camada: TERRENO Descripción:  
Suelo : TERRENO NATURAL 
 X  Y X Y X Y X Y 
 [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] 
     0.00     0.00     3.07     0.00     3.08    -0.50     7.07    -0.46 
     7.45     4.50    15.39     4.50 
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Bloque: TM01 
Block dimensions [m] : Ancho de la Base =     4.00 Altura =     1.00 
Origen del Bloque [m] : Abscisa =     3.08 Ordenada =    -0.50 
Inclinación de la Cara [°] :     0.00 
 
 Material de relleno para el Gavión : TERRAMESH SYSTEM 
 Tipo de relleno estructural : Arena 
 Relleno estructural : RELLENO COMPACTADO 
 Suelo de relleno : RELLENO COMPACTADO 
 Suelo del talud arriba de la estructura : RELLENO COMPACTADO 
 Suelo de Fundación : TERRENO NATURAL 
 
Padrón de los refuerzos: 
Maccaferri - Terramesh System - P - 10x12 - 2,7 - 0.50 
Largo [m] =   4.00  
 Gavión [m]: Altura =   0.50 Ancho =   1.00 
 
Bloque: TM02 
Block dimensions [m] : Ancho de la Base =     4.00 Altura =     1.00 
Back Shift [m] =     0.00  por  TM01 
Inclinación de la Cara [°] :     0.00 
 
 Material de relleno para el Gavión : TERRAMESH SYSTEM 
 Tipo de relleno estructural : Arena 
 Relleno estructural : RELLENO COMPACTADO 
 Suelo de relleno : RELLENO COMPACTADO 
 Suelo del talud arriba de la estructura : RELLENO COMPACTADO 
 Suelo de Fundación : RELLENO COMPACTADO 
 
Padrón de los refuerzos: 
Maccaferri - Terramesh System - P - 10x12 - 2,7 - 0.50 
Largo [m] =   4.00  
 Gavión [m]: Altura =   0.50 Ancho =   1.00 
 
Bloque: TM03 
Block dimensions [m] : Ancho de la Base =     4.00 Altura =     1.00 
Back Shift [m] =     0.10  por  TM02 
Inclinación de la Cara [°] :     0.00 
 
 Material de relleno para el Gavión : TERRAMESH SYSTEM 
 Tipo de relleno estructural : Arena 
 Relleno estructural : RELLENO COMPACTADO 
 Suelo de relleno : RELLENO COMPACTADO 
 Suelo del talud arriba de la estructura : RELLENO COMPACTADO 
 Suelo de Fundación : RELLENO COMPACTADO 
 
Padrón de los refuerzos: 
Maccaferri - Terramesh System - P - 10x12 - 2,7 - 1.00 
Largo [m] =   4.00  
 Gavión [m]: Altura =   1.00 Ancho =   1.00 
 
Bloque: TM04 
Block dimensions [m] : Ancho de la Base =     4.00 Altura =     1.00 
Back Shift [m] =     0.10  por  TM03 
Inclinación de la Cara [°] :     0.00 
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 Material de relleno para el Gavión : TERRAMESH SYSTEM 
 Tipo de relleno estructural : Arena 
 Relleno estructural : RELLENO COMPACTADO 
 Suelo de relleno : RELLENO COMPACTADO 
 Suelo del talud arriba de la estructura : RELLENO COMPACTADO 
 Suelo de Fundación : RELLENO COMPACTADO 
 
Padrón de los refuerzos: 
Maccaferri - Terramesh System - P - 10x12 - 2,7 - 1.00 
Largo [m] =   4.00  
 Gavión [m]: Altura =   1.00 Ancho =   1.00 
 
Bloque: TM05 
Block dimensions [m] : Ancho de la Base =     4.00 Altura =     1.00 
Back Shift [m] =     0.10  por  TM04 
Inclinación de la Cara [°] :     0.00 
 
 Material de relleno para el Gavión : TERRAMESH SYSTEM 
 Tipo de relleno estructural : Arena 
 Relleno estructural : RELLENO COMPACTADO 
 Suelo de relleno : RELLENO COMPACTADO 
 Suelo del talud arriba de la estructura : RELLENO COMPACTADO 
 Suelo de Fundación : RELLENO COMPACTADO 
 
Padrón de los refuerzos: 
Maccaferri - Terramesh System - P - 10x12 - 2,7 - 1.00 
Largo [m] =   4.00  
 Gavión [m]: Altura =   1.00 Ancho =   1.00 
 
 
SOBRECARGAS 
 
Cargas Distribuidas: V1 Descripción :  
Intensidad [t/m²] =     1.62 Inclinación [°] =     0.00 
Abscisa [m] : de =     5.00  hasta =     7.00 
 
 
 
PROPIEDADES DE LOS REFUERZOS UTILIZADOS 
 
Maccaferri - Terramesh System - P - 10x12 - 2,7 - 0.50 
 Resistencia a la Tracción [t/m] :     4.21 
 Tasa de deformación plástica :     2.00 
 Coeficiente de deformación elástica [m³/t] : 1.08e-03 
 Rigidez del refuerzo [t/m] :    42.81 
 Largo de anclaje Mínimo [m] :     0.15 
 Factor de seg. contra la ruptura (grava) :     1.44 
 Factor de seg. contra el arrancamiento (Pull-out) :     1.00 
 Factor de seg. contra la ruptura (arena) :     1.30 
 Factor de seg. contra el arrancamiento (Pull-out) :     1.00 
 Factor de seg. contra la ruptura (arena limosa) :     1.30 
 Factor de seg. contra el arrancamiento (Pull-out) :     1.00 
 Factor de seg. contra la ruptura (arcilla arenosa) :     1.30 
 Factor de seg. contra el arrancamiento (Pull-out) :     1.00 
 Factor de interacción refuerzo/refuerzo :     0.30 
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 Coeficiente de interacción refuerzo-grava :      0.90 
 Coeficiente de interacción refuerzo-arena :     0.65 
 Coeficiente de interacción refuerzo-limo :     0.50 
 Coeficiente de interacción refuerzo-arcilla :     0.30 
Maccaferri - Terramesh System - P - 10x12 - 2,7 - 1.00 
 Resistencia a la Tracción [t/m] :     4.21 
 Tasa de deformación plástica :     2.00 
 Coeficiente de deformación elástica [m³/t] : 1.08e-03 
 Rigidez del refuerzo [t/m] :    42.81 
 Largo de anclaje Mínimo [m] :     0.15 
 Factor de seg. contra la ruptura (grava) :     1.44 
 Factor de seg. contra el arrancamiento (Pull-out) :     1.00 
 Factor de seg. contra la ruptura (arena) :     1.30 
 Factor de seg. contra el arrancamiento (Pull-out) :     1.00 
 Factor de seg. contra la ruptura (arena limosa) :     1.30 
 Factor de seg. contra el arrancamiento (Pull-out) :     1.00 
 Factor de seg. contra la ruptura (arcilla arenosa) :     1.30 
 Factor de seg. contra el arrancamiento (Pull-out) :     1.00 
 Factor de interacción refuerzo/refuerzo :     0.30 
 Coeficiente de interacción refuerzo-grava :      0.90 
 Coeficiente de interacción refuerzo-arena :     0.65 
 Coeficiente de interacción refuerzo-limo :     0.50 
 Coeficiente de interacción refuerzo-arcilla :     0.30 
 
VERIFICACIÓN DE LOS RESULTADOS 
 
V1
[m] 0 2 4 6 8 10 12 14
-2
0
2
4
6
8
Leyenda
RELLENO COMPACTADO
TERRAMESH SYSTEM
TERRENO NATURAL
Macstars  2000
Maccaferri
Stability Analysis
of Reinforced Slopes
Fecha:21/11/2013
Carpeta:
Nombre del proyecto: MURO TERRAMESH SYSTEM 
Sección Transversal: H=5m
Local: Pichincha Archivo: Terramesh 5m
Verificaciones para el muro
FSde = 2.407   FSvo = 6.098   FSpf = 2.824
 
 
Verificación como muro a gravedad :  
Bloque Considerado : TM01 
Presión disponible en la Fundación [t/m²] :    30.00 
Fuerza Horizontal Máx. [t/m] :     8.31 
Factor de Seguridad contra el Deslizamiento :  2.407 
Momento Máx. de vuelco [t*m/m] :    14.21 
Factor de Seguridad contra el vuelco : 6.098 
Presión Máx. en la fundación [t/m²] :    10.62 
Factor de seg. de la capacidad de sup. del suelo de apoyo : 2.824 
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Fecha:21/11/2013
Carpeta:
Nombre del proyecto: MURO TERRAMESH SYSTEM 
Sección Transversal: H=5m
Local: Pichincha Archivo: Terramesh 5m
Análisis de estabilidad global (Método de cálculo: Rígido)
FS = 1.900
 
 
Verificación de la estabilidad Global:  
Fuerza actuante en los Refuerzos de acuerdo con el Método Rígido  
Análisis de estabilidad con superficies circulares de acuerdo  
 con el Método de Bishop 
Factor de Seguridad Calculado :   1.900 
 
Limites de búsqueda para las superficies de ruptura  
 Limite inicial, abscisas [m] Limite final, abscisas [m] 
Primer punto Segundo punto Primer punto Segundo 
punto 
      1.00     4.00     4.00    12.00 
Número de puntos de inicio en el Primer segmento : 100 
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Fecha:21/11/2013
Carpeta:
Nombre del proyecto: MURO TERRAMESH SYSTEM 
Sección Transversal: H=5m
Local: Pichincha Archivo: Terramesh 5m
Análisis de estabilidad interna (Método de cálculo: Rígido)
FS = 3.826
 
 
Estabilidad Interna:  
Fuerza actuante en los Refuerzos de acuerdo con el Método Rígido 
Análisis de estabilidad con superficies circulares de acuerdo  
 con el Método de Bishop 
Factor de Seguridad Calculado :   3.826 
 
Limites de búsqueda para las superficies de ruptura 
 Bloque Limite inicial, abscisas [m] 
 TM01 Primer punto Segundo punto 
     4.20     7.00 
Número de puntos de inicio en el Primer segmento : 1 
Número total de superficies verificadas : 500 
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Fecha:21/11/2013
Carpeta:
Nombre del proyecto: MURO TERRAMESH SYSTEM 
Sección Transversal: H=5m
Local: Pichincha Archivo: Terramesh 5m
Análisis de estabilidad interna (Método de cálculo: Rígido)
FS = 3.768
 
 
Estabilidad Interna:  
Fuerza actuante en los Refuerzos de acuerdo con el Método Rígido 
Análisis de estabilidad con superficies circulares de acuerdo  
 con el Método de Bishop 
Factor de Seguridad Calculado :   3.768 
 
Limites de búsqueda para las superficies de ruptura 
 Bloque Limite inicial, abscisas [m] 
 TM02 Primer punto Segundo punto 
     4.00     7.00 
Número de puntos de inicio en el Primer segmento : 1 
Número total de superficies verificadas : 500 
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Fecha:21/11/2013
Carpeta:
Nombre del proyecto: MURO TERRAMESH SYSTEM 
Sección Transversal: H=5m
Local: Pichincha Archivo: Terramesh 5m
Análisis de estabilidad interna (Método de cálculo: Rígido)
FS = 3.875
 
 
Estabilidad Interna:  
Fuerza actuante en los Refuerzos de acuerdo con el Método Rígido 
Análisis de estabilidad con superficies circulares de acuerdo  
 con el Método de Bishop 
Factor de Seguridad Calculado :   3.875 
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Limites de búsqueda para las superficies de ruptura 
 Bloque Limite inicial, abscisas [m] 
 TM03 Primer punto Segundo punto 
     4.00     7.00 
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Fecha:21/11/2013
Carpeta:
Nombre del proyecto: MURO TERRAMESH SYSTEM 
Sección Transversal: H=5m
Local: Pichincha Archivo: Terramesh 5m
Análisis de estabilidad interna (Método de cálculo: Rígido)
FS = 3.343
 
 
Estabilidad Interna:  
Fuerza actuante en los Refuerzos de acuerdo con el Método Rígido 
Análisis de estabilidad con superficies circulares de acuerdo  
 con el Método de Bishop 
Factor de Seguridad Calculado :   3.343 
 
Limites de búsqueda para las superficies de ruptura 
 Bloque Limite inicial, abscisas [m] 
 TM04 Primer punto Segundo punto 
     5.00     7.00 
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Carpeta:
Nombre del proyecto: MURO TERRAMESH SYSTEM 
Sección Transversal: H=5m
Local: Pichincha Archivo: Terramesh 5m
Análisis de estabilidad interna (Método de cálculo: Rígido)
FS = 2.903
 
 
Estabilidad Interna:  
Fuerza actuante en los Refuerzos de acuerdo con el Método Rígido 
Análisis de estabilidad con superficies circulares de acuerdo  
 con el Método de Bishop 
Factor de Seguridad Calculado :   2.903 
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MACCAFERRI DE PERU 
 
Proyecto : MURO TERRAMESH SYSTEM  
 
Sección Transversal : H=5m 
 
 
 
 
RESUMEN 
 
Suelo: RELLENO COMPACTADO Descripción:  
Cohesión [t/m²] :     0.00 
Ángulo de Fricción [°] :    30.00 
Peso unitario – arriba del nivel del agua [t/m³] :     1.80 
Peso unitario – abajo del nivel del agua [t/m³] :     1.80 
Módulo de Poisson :     0.30 
 
Suelo: TERRAMESH SYSTEM Descripción:  
Cohesión [t/m²] :     1.75 
Ángulo de Fricción [°] :    40.00 
Peso unitario – arriba del nivel del agua [t/m³] :     1.80 
Peso unitario – abajo del nivel del agua [t/m³] :     1.80 
Módulo de Poisson :     0.30 
 
Suelo: TERRENO NATURAL Descripción:  
Cohesión [t/m²] :     0.00 
Ángulo de Fricción [°] :    27.00 
Peso unitario – arriba del nivel del agua [t/m³] :     1.80 
Peso unitario – abajo del nivel del agua [t/m³] :     1.80 
Módulo de Poisson :     0.30 
 
 
PERFIL DE LA CAMADA 
 
Camada: TERRENO Descripción:  
Suelo : TERRENO NATURAL 
 X  Y X Y X Y X Y 
 [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] 
     0.00     0.00     3.07     0.00     3.08    -0.50     7.07    -0.46 
     7.45     4.50    15.39     4.50 
 
 
 
Bloque: TM01 
Block dimensions [m] : Ancho de la Base =     4.00 Altura =     1.00 
Origen del Bloque [m] : Abscisa =     3.08 Ordenada =    -0.50 
Inclinación de la Cara [°] :     0.00 
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 Material de relleno para el Gavión : TERRAMESH SYSTEM 
 Tipo de relleno estructural : Arena 
 Relleno estructural : RELLENO COMPACTADO 
 Suelo de relleno : RELLENO COMPACTADO 
 Suelo del talud arriba de la estructura : RELLENO COMPACTADO 
 Suelo de Fundación : TERRENO NATURAL 
 
Padrón de los refuerzos: 
Maccaferri - Terramesh System - P - 10x12 - 2,7 - 0.50 
Largo [m] =   4.00  
 Gavión [m]: Altura =   0.50 Ancho =   1.00 
 
Bloque: TM02 
Block dimensions [m] : Ancho de la Base =     4.00 Altura =     1.00 
Back Shift [m] =     0.00  por  TM01 
Inclinación de la Cara [°] :     0.00 
 
 Material de relleno para el Gavión : TERRAMESH SYSTEM 
 Tipo de relleno estructural : Arena 
 Relleno estructural : RELLENO COMPACTADO 
 Suelo de relleno : RELLENO COMPACTADO 
 Suelo del talud arriba de la estructura : RELLENO COMPACTADO 
 Suelo de Fundación : RELLENO COMPACTADO 
 
Padrón de los refuerzos: 
Maccaferri - Terramesh System - P - 10x12 - 2,7 - 0.50 
Largo [m] =   4.00  
 Gavión [m]: Altura =   0.50 Ancho =   1.00 
 
Bloque: TM03 
Block dimensions [m] : Ancho de la Base =     4.00 Altura =     1.00 
Back Shift [m] =     0.10  por  TM02 
Inclinación de la Cara [°] :     0.00 
 
 Material de relleno para el Gavión : TERRAMESH SYSTEM 
 Tipo de relleno estructural : Arena 
 Relleno estructural : RELLENO COMPACTADO 
 Suelo de relleno : RELLENO COMPACTADO 
 Suelo del talud arriba de la estructura : RELLENO COMPACTADO 
 Suelo de Fundación : RELLENO COMPACTADO 
 
Padrón de los refuerzos: 
Maccaferri - Terramesh System - P - 10x12 - 2,7 - 1.00 
Largo [m] =   4.00  
 Gavión [m]: Altura =   1.00 Ancho =   1.00 
 
Bloque: TM04 
Block dimensions [m] : Ancho de la Base =     4.00 Altura =     1.00 
Back Shift [m] =     0.10  por  TM03 
Inclinación de la Cara [°] :     0.00 
 
 Material de relleno para el Gavión : TERRAMESH SYSTEM 
 Tipo de relleno estructural : Arena 
 Relleno estructural : RELLENO COMPACTADO 
 Suelo de relleno : RELLENO COMPACTADO 
 Suelo del talud arriba de la estructura : RELLENO COMPACTADO 
 Suelo de Fundación : RELLENO COMPACTADO 
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Padrón de los refuerzos: 
Maccaferri - Terramesh System - P - 10x12 - 2,7 - 1.00 
Largo [m] =   4.00  
 Gavión [m]: Altura =   1.00 Ancho =   1.00 
 
Bloque: TM05 
Block dimensions [m] : Ancho de la Base =     4.00 Altura =     1.00 
Back Shift [m] =     0.10  por  TM04 
Inclinación de la Cara [°] :     0.00 
 
 Material de relleno para el Gavión : TERRAMESH SYSTEM 
 Tipo de relleno estructural : Arena 
 Relleno estructural : RELLENO COMPACTADO 
 Suelo de relleno : RELLENO COMPACTADO 
 Suelo del talud arriba de la estructura : RELLENO COMPACTADO 
 Suelo de Fundación : RELLENO COMPACTADO 
 
Padrón de los refuerzos: 
Maccaferri - Terramesh System - P - 10x12 - 2,7 - 1.00 
Largo [m] =   4.00  
 Gavión [m]: Altura =   1.00 Ancho =   1.00 
 
 
SOBRECARGAS 
 
Cargas Distribuidas: V1 Descripción :  
Intensidad [t/m²] =     1.62 Inclinación [°] =     0.00 
Abscisa [m] : de =     5.00  hasta =     7.00 
 
 
Efectos Sísmicos : 
Aceleración [m/s²] : Horizontal =     0.98 Vertical =     0.00 
 
PROPIEDADES DE LOS REFUERZOS UTILIZADOS 
 
Maccaferri - Terramesh System - P - 10x12 - 2,7 - 0.50 
 Resistencia a la Tracción [t/m] :     4.21 
 Tasa de deformación plástica :     2.00 
 Coeficiente de deformación elástica [m³/t] : 1.08e-03 
 Rigidez del refuerzo [t/m] :    42.81 
 Largo de anclaje Mínimo [m] :     0.15 
 Factor de seg. contra la ruptura (grava) :     1.44 
 Factor de seg. contra el arrancamiento (Pull-out) :     1.00 
 Factor de seg. contra la ruptura (arena) :     1.30 
 Factor de seg. contra el arrancamiento (Pull-out) :     1.00 
 Factor de seg. contra la ruptura (arena limosa) :     1.30 
 Factor de seg. contra el arrancamiento (Pull-out) :     1.00 
 Factor de seg. contra la ruptura (arcilla arenosa) :     1.30 
 Factor de seg. contra el arrancamiento (Pull-out) :     1.00 
 Factor de interacción refuerzo/refuerzo :     0.30 
 Coeficiente de interacción refuerzo-grava :      0.90 
 Coeficiente de interacción refuerzo-arena :     0.65 
 Coeficiente de interacción refuerzo-limo :     0.50 
 Coeficiente de interacción refuerzo-arcilla :     0.30 
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Maccaferri - Terramesh System - P - 10x12 - 2,7 - 1.00 
 Resistencia a la Tracción [t/m] :     4.21 
 Tasa de deformación plástica :     2.00 
 Coeficiente de deformación elástica [m³/t] : 1.08e-03 
 Rigidez del refuerzo [t/m] :    42.81 
 Largo de anclaje Mínimo [m] :     0.15 
 Factor de seg. contra la ruptura (grava) :     1.44 
 Factor de seg. contra el arrancamiento (Pull-out) :     1.00 
 Factor de seg. contra la ruptura (arena) :     1.30 
 Factor de seg. contra el arrancamiento (Pull-out) :     1.00 
 Factor de seg. contra la ruptura (arena limosa) :     1.30 
 Factor de seg. contra el arrancamiento (Pull-out) :     1.00 
 Factor de seg. contra la ruptura (arcilla arenosa) :     1.30 
 Factor de seg. contra el arrancamiento (Pull-out) :     1.00 
 Factor de interacción refuerzo/refuerzo :     0.30 
 Coeficiente de interacción refuerzo-grava :      0.90 
 Coeficiente de interacción refuerzo-arena :     0.65 
 Coeficiente de interacción refuerzo-limo :     0.50 
 Coeficiente de interacción refuerzo-arcilla :     0.30 
 
VERIFICACIÓN DE LOS RESULTADOS 
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Fecha:21/11/2013
Carpeta:
Nombre del proyecto: MURO TERRAMESH SYSTEM 
Sección Transversal: H=5m
Local: Pichincha Archivo: Terramesh 5m - sismo
Verificaciones para el muro
FSde = 1.390   FSvo = 6.042   FSpf = 2.818
 
 
Verificación como muro a gravedad :  
Bloque Considerado : TM01 
Presión disponible en la Fundación [t/m²] :    30.00 
Fuerza Horizontal Máx. [t/m] :    14.39 
Factor de Seguridad contra el Deslizamiento :  1.390 
Momento Máx. de vuelco [t*m/m] :    14.34 
Factor de Seguridad contra el vuelco : 6.042 
Presión Máx. en la fundación [t/m²] :    10.64 
Factor de seg. de la capacidad de sup. del suelo de apoyo : 2.818 
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Fecha:21/11/2013
Carpeta:
Nombre del proyecto: MURO TERRAMESH SYSTEM 
Sección Transversal: H=5m
Local: Pichincha Archivo: Terramesh 5m - sismo
Análisis de estabilidad global (Método de cálculo: Rígido)
FS = 1.526
 
 
Verificación de la estabilidad Global:  
Fuerza actuante en los Refuerzos de acuerdo con el Método Rígido  
Análisis de estabilidad con superficies circulares de acuerdo  
 Con el Método de Bishop 
Factor de Seguridad Calculado :   1.526 
 
Límites de búsqueda para las superficies de ruptura  
 Limite inicial, abscisas [m] Limite final, abscisas [m] 
Primer punto Segundo punto Primer punto Segundo 
punto 
      1.00     4.00     4.00    12.00 
Número de puntos de inicio en el Primer segmento : 100 
Número total de superficies verificadas : 1000 
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Fecha:21/11/2013
Carpeta:
Nombre del proyecto: MURO TERRAMESH SYSTEM 
Sección Transversal: H=5m
Local: Pichincha Archivo: Terramesh 5m - sismo
Análisis de estabilidad interna (Método de cálculo: Rígido)
FS = 3.055
 
 
Estabilidad Interna:  
Fuerza actuante en los Refuerzos de acuerdo con el Método Rígido 
Análisis de estabilidad con superficies circulares de acuerdo  
 con el Método de Bishop 
Factor de Seguridad Calculado :   3.055 
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Límites de búsqueda para las superficies de ruptura 
 Bloque Limite inicial, abscisas [m] 
 TM01 Primer punto Segundo punto 
     4.20     7.00 
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Fecha:21/11/2013
Carpeta:
Nombre del proyecto: MURO TERRAMESH SYSTEM 
Sección Transversal: H=5m
Local: Pichincha Archivo: Terramesh 5m - sismo
Análisis de estabilidad interna (Método de cálculo: Rígido)
FS = 2.899
 
 
Estabilidad Interna:  
Fuerza actuante en los Refuerzos de acuerdo con el Método Rígido 
Análisis de estabilidad con superficies circulares de acuerdo  
 con el Método de Bishop 
Factor de Seguridad Calculado :   2.899 
 
Limites de búsqueda para las superficies de ruptura 
 Bloque Limite inicial, abscisas [m] 
 TM02 Primer punto Segundo punto 
     4.00     7.00 
Número de puntos de inicio en el Primer segmento : 1 
Número total de superficies verificadas : 500 
 
V1
[m] 0 2 4 6 8 10 12 14
-2
0
2
4
6
8
Leyenda
RELLENO COMPACTADO
TERRAMESH SYSTEM
TERRENO NATURAL
Macstars  2000
Maccaferri
Stability Analysis
of Reinforced Slopes
Fecha:21/11/2013
Carpeta:
Nombre del proyecto: MURO TERRAMESH SYSTEM 
Sección Transversal: H=5m
Local: Pichincha Archivo: Terramesh 5m - sismo
Análisis de estabilidad interna (Método de cálculo: Rígido)
FS = 2.834
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Estabilidad Interna:  
Fuerza actuante en los Refuerzos de acuerdo con el Método Rígido 
Análisis de estabilidad con superficies circulares de acuerdo  
 con el Método de Bishop 
Factor de Seguridad Calculado :   2.834 
 
Limites de búsqueda para las superficies de ruptura 
 Bloque Limite inicial, abscisas [m] 
 TM03 Primer punto Segundo punto 
     4.00     7.00 
Número de puntos de inicio en el Primer segmento : 1 
Número total de superficies verificadas : 500 
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Carpeta:
Nombre del proyecto: MURO TERRAMESH SYSTEM 
Sección Transversal: H=5m
Local: Pichincha Archivo: Terramesh 5m - sismo
Análisis de estabilidad interna (Método de cálculo: Rígido)
FS = 2.614
 
 
Estabilidad Interna:  
Fuerza actuante en los Refuerzos de acuerdo con el Método Rígido 
Análisis de estabilidad con superficies circulares de acuerdo  
 con el Método de Bishop 
Factor de Seguridad Calculado :   2.614 
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Sección Transversal: H=5m
Local: Pichincha Archivo: Terramesh 5m - sismo
Análisis de estabilidad interna (Método de cálculo: Rígido)
FS = 2.407
 
 
   
 
MACSTARS 2000 – Copyright  Maccaferri 1998 – Release 2.2 Hoja 8/8 
Estabilidad Interna:  
Análisis de estabilidad con superficies circulares de acuerdo  
 con el Método de Bishop 
Factor de Seguridad Calculado :   2.407 
Deformación Correspondiente [%] : ## 
 
Límites de búsqueda para las superficies de ruptura 
 Bloque Límite inicial, abscisas [m] 
 TM05 Primer punto Segundo punto 
     5.00     7.00 
 
  
 
 
 
 
ANEXO C 
TABLA DE SALARIOS MANO DE OBRA CONTRALORIA 
GENERAL DEL ESTADO. 
  
        ENERO A  --------------->   DE   2 014   
 REAJUSTE DE PRECIOS  (SALARIOS EN DÓLARES) 
 SALARIOS MINIMOS POR LEY 
 CATEGORIAS OCUPACIONALES  SUELDO  TRANS-  APORTE  FONDO  TOTAL  JORNAL  COSTO 
 UNIFICADO  TERCER  CUARTO  PORTE  PATRONAL  RESERVA  ANUAL  REAL  HORARIO 
        340,00 
 ESTRUCTURA OCUPACIONAL E1 
 Conserje o mensajero  *         340,00    340,00   340,00          495,72       340,00     5.595,72       23,61          2,95 
 ESTRUCTURA OCUPACIONAL E2 
        347,14    347,14   340,00          506,13       347,14     5.706,09       24,08          3,01 
        347,14    347,14   340,00          506,13       347,14     5.706,09       24,08          3,01 
        347,14    347,14   340,00          506,13       347,14     5.706,09       24,08          3,01 
 Ayudante de operador de equipo *         347,14    347,14   340,00          506,13       347,14     5.706,09       24,08          3,01 
 Ayudante de fierrero *         347,14    347,14   340,00          506,13       347,14     5.706,09       24,08          3,01 
 Ayudante de carpintero  *         347,14    347,14   340,00          506,13       347,14     5.706,09       24,08          3,01 
 Ayudante de encofrador *         347,14    347,14   340,00          506,13       347,14     5.706,09       24,08          3,01 
 Ayudante de carpintero de ribera *         347,14    347,14   340,00          506,13       347,14     5.706,09       24,08          3,01 
 Ayudante de plomero *         347,14    347,14   340,00          506,13       347,14     5.706,09       24,08          3,01 
 Ayudante de electricista *         347,14    347,14   340,00          506,13       347,14     5.706,09       24,08          3,01 
 Ayudante de instalador de revestimiento en general *         347,14    347,14   340,00          506,13       347,14     5.706,09       24,08          3,01 
 Machetero *         347,14    347,14   340,00          506,13       347,14     5.706,09       24,08          3,01 
 ESTRUCTURA OCUPACIONAL D2 
        351,70    351,70   340,00          512,78       351,70     5.776,58       24,37          3,05 
 Operador de equipo liviano         351,70    351,70   340,00          512,78       351,70     5.776,58       24,37          3,05 
 Pintor         351,70    351,70   340,00          512,78       351,70     5.776,58       24,37          3,05 
 Pintor de exteriores         351,70    351,70   340,00          512,78       351,70     5.776,58       24,37          3,05 
 Pintor empapelador         351,70    351,70   340,00          512,78       351,70     5.776,58       24,37          3,05 
 Fierrero         351,70    351,70   340,00          512,78       351,70     5.776,58       24,37          3,05 
 Carpintero         351,70    351,70   340,00          512,78       351,70     5.776,58       24,37          3,05 
 Encofrador         351,70    351,70   340,00          512,78       351,70     5.776,58       24,37          3,05 
 Carpintero de ribera         351,70    351,70   340,00          512,78       351,70     5.776,58       24,37          3,05 
 Plomero         351,70    351,70   340,00          512,78       351,70     5.776,58       24,37          3,05 
 Electricista         351,70    351,70   340,00          512,78       351,70     5.776,58       24,37          3,05 
 Instalador de revestimiento en general         351,70    351,70   340,00          512,78       351,70     5.776,58       24,37          3,05 
 Ayudante de perforador         351,70    351,70   340,00          512,78       351,70     5.776,58       24,37          3,05 
 Cadenero         351,70    351,70   340,00          512,78       351,70     5.776,58       24,37          3,05 
 Mampostero         351,70    351,70   340,00          512,78       351,70     5.776,58       24,37          3,05 
 Enlucidor         351,70    351,70   340,00          512,78       351,70     5.776,58       24,37          3,05 
 Hojalatero         351,70    351,70   340,00          512,78       351,70     5.776,58       24,37          3,05 
        351,70    351,70   340,00          512,78       351,70     5.776,58       24,37          3,05 
        351,70    351,70   340,00          512,78       351,70     5.776,58       24,37          3,05          
        351,70    351,70   340,00          512,78       351,70     5.776,58       24,37          3,05 
        351,70    351,70   340,00          512,78       351,70     5.776,58       24,37          3,05 
 Parqueteros y colocadores de pisos         351,70    351,70   340,00          512,78       351,70     5.776,58       24,37          3,05 
 ESTRUCTURA OCUPACIONAL C1 
 Maestro soldador especializado          353,12    353,12   340,00          514,85       353,12     5.798,53       24,47          3,06 
        392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
        392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
        353,12    353,12   340,00          514,85       353,12     5.798,53       24,47          3,06 
 ESTRUCTURA OCUPACIONAL C2 
 Maestro de obra *         372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
        372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
 Perforador         372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
 Perfilero         372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
        372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
        372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
 ESTRUCTURA OCUPACIONAL D2 
 Plomero         351,70    351,70   340,00          512,78       351,70     5.776,58       24,37          3,05 
 ESTRUCTURA OCUPACIONAL B3 
 Inspector de obra         393,04    393,04   340,00          573,05       393,04     6.415,61       27,07          3,38 
 Supervisor  electrico general         393,04    393,04   340,00          573,05       393,04     6.415,61       27,07          3,38 
 ESTRUCTURA OCUPACIONAL B1 
        394,06    394,06   340,00          574,54       394,06     6.431,38       27,14          3,39 
 Residente de Obra         394,06    394,06   340,00          574,54       394,06     6.431,38       27,14          3,39 
 LABORATORIO 
        351,70    351,70   340,00          512,78       351,70     5.776,58       24,37          3,05 
        372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
        392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
        351,70    351,70   340,00          512,78       351,70     5.776,58       24,37          3,05 
        372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
        392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
 DIBUJANTES 
        351,70    351,70   340,00          512,78       351,70     5.776,58       24,37          3,05 
        372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
Página 1
        ENERO A  --------------->   DE   2 014   
 REAJUSTE DE PRECIOS  (SALARIOS EN DÓLARES) 
 SALARIOS MINIMOS POR LEY 
 CATEGORIAS OCUPACIONALES  SUELDO  TRANS-  APORTE  FONDO  TOTAL  JORNAL  COSTO 
 UNIFICADO  TERCER  CUARTO  PORTE  PATRONAL  RESERVA  ANUAL  REAL  HORARIO 
 ESTRUCTURA OCUPACIONAL C1 (GRUPO I) 
 Motoniveladora          392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
 Excavadora         392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
        392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
 Pala de castillo         392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
        392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
 Draga/Dragline         392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
 Tractor carriles o ruedas (bulldozer, topador, roturador, 
malacate, trailla) 
        392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
 Tractor tiende tubos (side bone)         392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
 Mototrailla         392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
 Cargadora frontal (Payloader sobre ruedas u orugas)         392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
 Retroexcavadora         392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
 Auto-tren cama baja (trayler)         392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
        392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
        392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
        392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
        392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
 Squider         392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
        392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
        392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
        392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
        392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
 Operador de concretera rodante         392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
        392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
        392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
 ESTRUCTURA OCUPACIONAL C2 (GRUPO II) 
        372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
 Operador responsable de la planta hormigonera         372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
 Operador responsable de la planta trituradora         372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
        372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
 Operador de track drill         372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
 Rodillo autopropulsado         372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
 Distribuidor de asfalto         372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
 Distribuidor de agregados         372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
        372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
 Acabadora de pavimento asfaltico         372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
 Grada elevadora         372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
 Canastilla elevadora         372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
 Montacargas *         372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
 Operador de roto mil *         372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
 Bomba lanzadora de concreto         372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
 Tractor de ruedas (barredora, cegadora, rodillo remolcado, 
franjeadora) 
        372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
        372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
 Barredora autopropulsada         372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
        372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
 Compresor         372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
        372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
 Operador caguro         372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
Rotomil 
        372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
 Operador miniexcavadora/minicargadora con sus 
aditamentos  
        372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
 Operador termo formado          372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
        372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
        372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
 ESTRUCTURA OCUPACIONAL C3  
        357,27    357,27   340,00          520,90       357,27     5.862,68       24,74          3,09 
        392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
 Tornero fresador (Estr.Oc.C1) *         392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
        392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
        392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
        357,27    357,27   340,00          520,90       357,27     5.862,68       24,74          3,09 
 SIN TITULO 
 Engrasador o abastecedor responsable (Estr.Oc.D2)         351,70    351,70   340,00          512,78       351,70     5.776,58       24,37          3,05 
        357,27    357,27   340,00          520,90       357,27     5.862,68       24,74          3,09 
 Ayudante de maquinaria (Estr.Oc.C3) *         357,27    357,27   340,00          520,90       357,27     5.862,68       24,74          3,09 
 Vulcanizador (Estr.Oc.D2) *         351,70    351,70   340,00          512,78       351,70     5.776,58       24,37          3,05 
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 CHOFERES PROFESIONALES 
 CHOFER: De vehiculos de emergencia (Estr.Oc.C1)         512,35    512,35   340,00          747,01       512,35     8.259,91       34,85          4,36 
 CHOFER: Para camiones pesados y extra pesados con o sin 
        512,35    512,35   340,00          747,01       512,35     8.259,91       34,85          4,36 
 CHOFER: Trailer (Estr.Oc.C1)         512,35    512,35   340,00          747,01       512,35     8.259,91       34,85          4,36 
 CHOFER: Volquetas (Estr.Oc.C1)         512,35    512,35   340,00          747,01       512,35     8.259,91       34,85          4,36 
 CHOFER: Tanqueros (Estr.Oc.C1)         512,35    512,35   340,00          747,01       512,35     8.259,91       34,85          4,36 
 CHOFER: Plataformas (Estr.Oc.C1)         512,35    512,35   340,00          747,01       512,35     8.259,91       34,85          4,36 
 CHOFER: Otros camiones (Estr.Oc.C1)         512,35    512,35   340,00          747,01       512,35     8.259,91       34,85          4,36 
 CHOFER: Para ferrocarriles (Estr.Oc.C1)         512,35    512,35   340,00          747,01       512,35     8.259,91       34,85          4,36 
 CHOFER: Para auto ferros (Estr.Oc.C1)         512,35    512,35   340,00          747,01       512,35     8.259,91       34,85          4,36 
(Estr.Oc.C1) 
        512,35    512,35   340,00          747,01       512,35     8.259,91       34,85          4,36 
 CHOFER: Para transporte Escolares-Personal y turismo, 
hasta 45 pasajeros (Estr.Oc.C2) 
        506,98    506,98   340,00          739,18       506,98     8.176,90       34,50          4,31 
 CHOFER: Para camiones sin acoplados (Estr.Oc.C3)         495,04    495,04   340,00          721,77       495,04     7.992,33       33,72          4,22 
 CHOFER: taxis convencionales, ejecutivos (Estr.Oc.C3)         495,04    495,04   340,00          721,77       495,04     7.992,33       33,72          4,22 
 CHOFER: Para automotores especiales adaptados para 
personas con capacidades especiales (Estr.Oc.D2) 
        486,60    486,60   340,00          709,46       486,60     7.861,86       33,17          4,15 
ESTRUCTURA OCUPACIONAL C1 OPERADORES
 Operador de bomba         392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
 Equipo en general          392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
        392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
 Maquinaria         392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
 Molino de amianto         392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
 Planta dosificadora         392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
 De productos terminados         392,36    392,36   340,00          572,06       392,36     6.405,10       27,03          3,38 
 ESTRUCTURA OCUPACIONAL C2  
        372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
        372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
 De equipo *         372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
        372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
 De mantenimiento *         372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
 OPERADORES (TANQUES MOLDEADOS, POSTES DE ALUMBRADO 
        372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
        372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
 Molino de amianto         372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
        372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
 Productos terminados         372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
 ESTRUCTURA OCUPACIONAL C3  
 Bodeguero en general *         340,00    340,00   340,00          495,72       340,00     5.595,72       23,61          2,95 
 Auxiliar de equipos en general *         340,00    340,00   340,00          495,72       340,00     5.595,72       23,61          2,95 
 Expediciones *         340,00    340,00   340,00          495,72       340,00     5.595,72       23,61          2,95 
        340,00    340,00   340,00          495,72       340,00     5.595,72       23,61          2,95 
        340,00    340,00   340,00          495,72       340,00     5.595,72       23,61          2,95 
 Moldeo y desmoldeo *         340,00    340,00   340,00          495,72       340,00     5.595,72       23,61          2,95 
 Placas de moldeo *         340,00    340,00   340,00          495,72       340,00     5.595,72       23,61          2,95 
 Laboratorio *         340,00    340,00   340,00          495,72       340,00     5.595,72       23,61          2,95 
 Planta *         340,00    340,00   340,00          495,72       340,00     5.595,72       23,61          2,95 
 ESTRUCTURA OCUPACIONAL D2  
 Preparador de mezcla de materias primas          351,70    351,70   340,00          512,78       351,70     5.776,58       24,37          3,05 
 Soldador *         351,70    351,70   340,00          512,78       351,70     5.776,58       24,37          3,05 
 Tubero         351,70    351,70   340,00          512,78       351,70     5.776,58       24,37          3,05 
 ESTRUCTURA OCUPACIONAL E2  
 Auxiliar de equipos en general *         347,14    347,14   340,00          506,13       347,14     5.706,09       24,08          3,01 
 Expediciones *         347,14    347,14   340,00          506,13       347,14     5.706,09       24,08          3,01 
        347,14    347,14   340,00          506,13       347,14     5.706,09       24,08          3,01 
        347,14    347,14   340,00          506,13       347,14     5.706,09       24,08          3,01 
 Moldeo y desmoldeo *         347,14    347,14   340,00          506,13       347,14     5.706,09       24,08          3,01 
 Placas de moldeo *         347,14    347,14   340,00          506,13       347,14     5.706,09       24,08          3,01 
 Laboratorio *         347,14    347,14   340,00          506,13       347,14     5.706,09       24,08          3,01 
 Planta *         347,14    347,14   340,00          506,13       347,14     5.706,09       24,08          3,01 
 Resanador en general          347,14    347,14   340,00          506,13       347,14     5.706,09       24,08          3,01 
 Tinero de pasta de amianto         347,14    347,14   340,00          506,13       347,14     5.706,09       24,08          3,01 
 Trabajador de limpieza *         347,14    347,14   340,00          506,13       347,14     5.706,09       24,08          3,01 
 Vulcanizador *          347,14    347,14   340,00          506,13       347,14     5.706,09       24,08          3,01 
 ESTRUCTURA OCUPACIONAL C2  
        372,30    372,30   340,00          542,81       372,30     6.095,01       25,72          3,21 
 ESTRUCTURA OCUPACIONAL E2  
 Ayudantes en general *         347,14    347,14   340,00          506,13       347,14     5.706,09       24,08          3,01 
 Obreros en general *         347,14    347,14   340,00          506,13       347,14     5.706,09       24,08          3,01 
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ANEXO D 
 
PLANO DE DISEÑO DE MUROS DE CONTENCIÓN DE 
HORMIGÓN A GRAVEDAD 
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ANEXO E 
PLANO DE DISEÑO DE MUROS DE CONTENCIÓN DE 
HORMIGÓN EN CANTILIVER 
  
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????
?????????????????????????????
???????????????????????
?????????????????????
Geocompuesto de drenaje
????????????????????????????
Relleno Compactado
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????
?????????????????????????????
a
b
a
b
G
a
Lb
g g
I
a
b
a
L
a
Z
b
???????????
???????????
???????????
???????????
???????????
        Mc 100
        Mc 102
???????????
        Mc 101
        Mc 102
        Mc 102
???????????
        Mc 102
        Mc 103
???????????
        Mc 104
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????
?????????????????????????????
Geocompuesto de drenaje
????????????????????????????
???????????????????????
?????????????????????
Relleno Compactado
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????
?????????????????????????????
a
b
a
b
G
a
Lb
g g
I
a
b
a
L
a
Z
b
???????????
        Mc 100
???????????
        Mc 102
???????????
        Mc 103
???????????
        Mc 103
???????????
        Mc 103
???????????
        Mc 101
???????????
        Mc 104
???????????
        Mc 105
???????????
        Mc 103
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????
?????????????????????????????
Geocompuesto de drenaje
????????????????????????????
???????????????????????
?????????????????????
Relleno Compactado
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????
?????????????????????????????
a
b
a
b
G
a
Lb
g g
I
a
b
a
L
a
Z
b
???????????
        Mc 100
???????????
        Mc 102
???????????
        Mc 103
???????????
        Mc 103
???????????
        Mc 103
???????????
        Mc 104
???????????
        Mc 105
???????????
        Mc 103
???????????
        Mc 101
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????
?????????????????????????????
???????????????????????
?????????????????????
Geocompuesto de drenaje
????????????????????????????
Relleno Compactado
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????
?????????????????????????????
a
b
a
b
G
a
Lb
g g
I
a
b
a
L
a
Z
b
???????????
        Mc 100
???????????
        Mc 102
???????????
        Mc 103
???????????
        Mc 103
???????????
        Mc 103
???????????
        Mc 104
???????????
        Mc 103
???????????
        Mc 101
???????????
        Mc 105
  
 
 
 
 
 
 
ANEXO F 
PLANO DE DISEÑO DE MUROS DE CONTENCIÓN EN 
GAVIONES 
  
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????
?????????????????????????????
B
C
A
A C
A Relleno Compactado
A A
Geocompuesto de drenaje
????????????????????????????
Geotextil No Tejido
B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A
A A A A A A
A A A A A AA A
A A
A A A A A AA A
A A A A A AA A
A A A A A AA A
A A A A A AA A
A A A A A AA A
A A A A A AA A
A A A A A AA A
A A A A A AA A
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????
?????????????????????????????
C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B BBBBB
B B B B B B B B B B B B B B B B B B B BBB B B B B B B B B B B B B B B B B B B BBB B B B B B B B B B B B B B B B B B B BBB B B B B B B B B B B B BB B B B
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A A A A A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A A A A A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA AA
Geotextil No Tejido
C
B
C
A
A C
A
C
C C
A A
B
Relleno Compactado
Geocompuesto de drenaje
????????????????????????????AA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????
?????????????????????????????
B C
B
C
CA
A
C
C
C
C
C C
C
C
C C
C
C C
C
B A
A A
A
AA
Relleno Compactado
Geotextil No Tejido
Geocompuesto de drenaje
????????????????????????????
C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
C C C
C C C
C C C
C C C
C
C
C
C
B B B B B B B B B B B B B B B B B B B BBB B B B B B B B B B B B B B B B B B B BBB B B B B B B B B B B B B B B B B B B BBB B B B B B B B B B B B BB B B B
B B B B B B B B B B B B B B B B B B B BBB B B B B B B B B B B B B B B B B B B BBB B B B B B B B B B B B B B B B B B B BBB B B B B B B B B B B B BB B B B
B B B B B B B B B B B B B B B B B B B BBB B B B B B B B B B B B B B B B B B B BBB B B B B B B B B B B B B B B B B B B BBB B B B B B B B B B B B BB B B B
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
A AA A A AA A AA A A A A A AA A A A AA A AA AA AA A A AA A AA A A A A A AA A A A AA A AA AAA A A AA A AA A A A A A AA A A A AA A AA AA A A
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????
?????????????????????????????
C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
C C C
C C C
C C C
C C C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
B B B B B B B B B B B B B B B B B B B BBB B B B B B B B B B B B B B B B B B BBB B B B B B B B B B B B B B B B B B B BBB B B B B B B B B B B B BB B B B
B B B B B B B B B B B B B B B B B B B BBB B B B B B B B B B B B B B B B B B BBB B B B B B B B B B B B B B B B B B B BBB B B B B B B B B B B B BB B B B
B B B B B B B B B B B B B B B B B B B BBB B B B B B B B B B B B B B B B B B BBB B B B B B B B B B B B B B B B B B B BBB B B B B B B B B B B B BB B B B
B B B B B B B B B B B B B B B B B B B BBB B B B B B B B B B B B B B B B B B BBB B B B B B B B B B B B B B B B B B B BBB B B B B B B B B B B B BB B B B
B
B
B
B
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA A AA A A A AA AA A A
B B B B B B B B B B B B B B B B B B B BBB B B B B B B B B B B B BB B B
B B B B B B B B B B B B B B B B B B B BBB B B B B B B B B B B B BB B B
B B B B B B B B B B B B B B B B B B B BBB B B B B B B B B B B B BB B B
B B B B B B B B B B B B B B B B B B B BBB B B B B B B B B B B B BB B B
B B B B B B
B B B B B B
A A A A A A A A
A A AA A AA A A A AA AA A A
A A A A A A A A
A A AA A AA A A A AA AA A A
A A A A A A A A
A A AA A AA A A A AA AA A A
A A A A A A A A
A A AA A AA A A A AA AA A A
A A A A A A A A
A A AA A AA A A A AA AA A A
A A A A A A A AA A A A
A A A A A A A AA A A A
A A A A A A A AA A A A
A A A A A A A AA A A A
A A A A A A A AA A A A
A A A A A A A AA A A AA A A A
A A A A
A A AA A AA A A A AA AA A AAA A AA A AA A AA A A A AA AA A AAA A AA A AA A AA A A A AA AA A AAA A AA A AA A AA A A A AA AA A AAA A A
B
B
A
C
B
B
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
B A C
B A
C
A A
B C
B
C
A
A C
A
A A A A
A A
AA A
Relleno Compactado
Geotextil No Tejido
Geocompuesto de drenaje
????????????????????????????
  
 
 
 
 
 
 
ANEXO G 
PLANO DE DISEÑO DE MUROS DE CONTENCIÓN 
SUELO REFORZADO SISTEMA TERRAMESH SYSTEM 
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ANEXO H 
PLANO DE DISEÑO DE MUROS DE CONTENCIÓN 
SUELO REFORZADO SISTEMA PANELES 
PREFABRICADOS MACFORCE 
 
 
????????????????????
Escala:1/10
VISTA FRONTAL:
Escala:1/25
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????
?????????????????????????????
Geocompuesto de drenaje
????????????????????????????
Vista Frontal :
Escala:1/10
VISTA FRONTAL
Escala:1/25
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????
?????????????????????????????
Geocompuesto de drenaje
????????????????????????????
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Gancho "J"
Losa de
Concreto
f'c 15MPa ?? ???? ?????Barra de acero
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PROTECCION  DE LA JUNTA DEL
LADO INTERNO DEL PANEL
Geotextil no Tejido
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